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Kurze Inhaltsübersicht. 


‚Die bei der Wärmeabgabe erhitzter Körper in 
issigkeiten und Gasen auftretenden komplizierten 
rgänge lassen eine strenge Behandlung nicht oder 
'Spezialfällen nur für begrenzte Bereiche der auf- 
itenden. Variablen zu. Es wird im folgenden ge- 
gt, daß durch geeignete Schematisierung der physi- 
lischen Vorgänge die Berechnung für alle vor- 
'mmenden Werte der Variablen ermöglicht wird. 
‘r die wichtigsten in Frage kommenden Körper- 
"men, senkrechte Platte, horizontaler und vertikaler 
Hlinder werden die für freie Strömung allgemein 
tigen Formeln abgeleitet, durch welche die Wärme- 
gabe des betreffenden Körpers bestimmt ist. — Die 
bereinstimmung der Rechnungen mit den vorliegen- 
'n experimentellen Ergebnissen ist in allen Fällen 
ısgezeichnet und zeigt die Berechtigung der verein- 
chenden Schematisierung der Vorgänge. — Außer 
ber den Wärmeaustausch können auch über die 
ceite der Strömung, über die Temperaturverteilung 
‚derselben sowie über die Lage des Geschwindigkeits- 
aximums quantitative Angaben gemacht werden. 
sstehende Differenzen zwischen früheren Über- 
gungen und den experimentellen Ergebnissen finden 
‚re Aufklärung. 


a 


Die Fragen des Wärmeübergangs und des Wärme- 
isgleichs spielen infolge ihrer großen technischen Be- 
Sutung eine wesentliche Rolle und sind deshalb oft 
‚egenstand experimenteller und theoretischer Unter- 
achungen gewesen [1]. Trotzdem sind diese Fragen 
och keineswegs als abgeschlossenes Wissensgebiet zu 
etrachten. Denn die auftretenden Fragen sind selbst 
ei einfach erscheinenden Wärmeaustauschproblemen 
> schwierig zu behandeln, daß fast stets nur eine an- 
enäherte Lösung von Teilfragen gefunden werden 
ann. Man hat sich für praktische Zwecke meist da- 
urch geholfen, daß man für gewisse Bereiche der in 
rage kommenden Variabelen mehr oder minder 
mpirische Formeln geschaffen hat, die speziellen 

lessungsergebnissen angepaßt wurden. 
Im folgenden soll nun die Frage des konvektiven 
Värmeübergangs behandelt werden, d. h. des Wärme- 
bergangs durch Flüssigkeiten und Gase, der mit 
trömungen in diesen Medien verbunden ist. Zu- 
ächst werden die Überlegungen auf sogenannte freie 
ömungen beschränkt, d.h. solche Gas- bzw. Flüs- 
keitsbewegungen, die nicht künstlich erzeugt wer- 
‚sondern durch temperaturbedingte Dichteunter- 
iede hervorgerufen werden. Auch diese spezielle 
Strömung spielt technisch eine große Rolle, 
eng rechuik, bei der Bestimmung von 
| ‚Benz allgemein, Beim, Erwärmen von 
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bei freier Strömung. 
Von HERMANN SENFTLEBEN, Marl, Kreis Recklinghausen. 
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Flüssigkeiten und Gasen, auch bei dem Wärmehaus- 
halt in elektrischen Glühbirnen u. a. m., und hat zu 
vielen Untersuchungen Anlaß gegeben. Wirklich 
physikalisch und mathematisch exakte Lösungen 
liegen nur für ganz wenige Fälle vor [2] [3], und auch 
da nur in begrenzten Bereichen der auftretenden 
variablen Größen. Es erscheint auch meist hoff- 
nungslos, auf ganz strengem Wege weiter zu kommen; 
denn stets handelt es sich um eine Koppelung von 
Temperatur- und Strömungsfeldern, bei der sich Ge- 
schwindigkeits-- und Temperaturverteilung gegen- 
seitig bedingen und die dabei auftretenden Material- 
konstanten selbst noch temperaturabhängig sind. 
Einen ganz wesentlichen Fortschritt zur Lösung 
derartiger Probleme verdankt man Nusserrt [4]. 
Durch konsequente Anwendung und Durchführung 
von Ähnlichkeitsbetrachtungen gelangte er zu einer 
Beziehung, die ganz allgemein für einander ähnliche 
in einem Gas oder einer Flüssigkeit befindliche feste 
Körper gilt, soweit dieselben durch eine Längengröße I 
charakterisiert werden können, z.B. Radius einer 
Kugel, Durchmesser eines horizontalen Zylinders. 
Nach NusseEur ist die je Zeiteinheit und Flächenein- 
heit von dem Körper bei freier Strömung abgeführte 
Wärmemenge g folgendermaßen darstellbar: 


ee erlra®, =). a) 


Dabeiist g die Fallbeschleunigung, ö der Ausdehnungs- 
koeffizient des Mediums, @ die je Zeiteinheit von der 
erhitzten Oberfläche F abgegebene Wärmemenge, 
).das Wärmeleitvermögen, n dieinnere Reibung, c, die 
spezifische Wärme des Mediums. = T', — T ‚ist die 
Temperaturdifferenz zwischen dem erhitzten Körper 
(T,) und der Umgebung (7',). Die beträchtliche Zahl 
von Größen, die auf die Wärmeübertragung Einfluß 
haben, ist hier auf wenige ‚Kenngrößen‘ reduziert. 
Dadurch ist es möglich, mit der Lösung eines speziellen 
Problems gleichzeitig eine ganze Problemgruppe (d.h. 
mit gleichen Werten der Kenngrößen) zu klären. Es 
ist üblich geworden, folgende Kenngrößen einzu- 
führen: 


Nu (NUSsELT) = -.; } (2a) 
Gr (GRASHOF) —= Er > > (2b) 
Pr (PRANDTL) = -- aa (2c) 


Hiermit nimmt Gl. (1) Sn Form an: 
— HGr;Pr)). (1a) 
Für den Fall, daß die auftretenden Geschwindigkeiten 
nicht groß sind (was bei freier Strömung meist der 
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Fall ist) kann man bei der Ableitung der Gleichungen 
die Trägheitskräfte vernachlässigen, und Gl.(la) geht 


N Nu=f(Gr: Pr). (Ib) 


Die Ermittlung der Form dieser Funktion f ist das 
Ziel aller Bemühungen, eine möglichst allgemein 
gültige Formulierung der Gleichungen für den Wärme- 
übergang bei freier Strömung zu finden. 

In begrenzten Bereichen von @r- Pr ist die Funk- 
tion f durch möglichst strenge Rechnung ermittelt 
worden von SCHMIDT und BECKMANN [2] für senk- 
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‚heiße.Wand‘ 


Abb.1. Schema der Wärmeabgabe einer heißen Wand, 
des Temperaturverlaufs und der Geschwindigkeitsverteilung. 


rechte Platten (Gr—=10°— 108) und von HERMANN [3] 
für einen horizontalliegenden Zylinder (Gr =10?— 109). 
SENFTLEBEN und GLADISCH [5] haben durch eine 
gewisse Schematisierung der Vorgänge im Bereich 
von Gr= 10” .bis 10”? für den Wärmeübergang zwi- 
schen koaxialen horizontal und vertikal liegenden 
Zylindern die Funktion f bestimmen können!. Für 
den ganzen in Frage kommenden Bereich (Gr = 10? 
bis 10°) liegen Untersuchungen von ELENBAAS [6] vor. 
Dieser baut auf der von LAn@MmUIR entwickelten Hypo- 
these [7] auf, daß die Wärmeabfuhr von einer heißen 
- Wand nur durch Wärmeleitung erfolge und zwar in 
einer an die Wand grenzenden Schicht, in der auch 
der ganze Temperaturabfall zwischen Wand und 
Außenraum enthalten ist. Die Dicke der Schicht wird 
durch Vorschriften über den Temperaturgradienten 
. festgelegt. Diese recht willkürlich erscheinenden An- 

1 In dieser Arbeit ist die Kenngröße Pr reziprok zu der 
oben gegebenen meist gebräuchlichen Festsetzung (2c) defi- 


niert, so daß beim Vergleich der jetzigen Formeln mit den 
früheren in diesen der Kehrwert von Pr zu verwenden ist. 


Die Wärmeabgabe von Körpern verschiedener Form usw. 


‚ Wärmeleitung zurücktritt. 


mit der a: stark zunehmen und dadurch 
Wärmekonvektion in der Nähe der Wand hinter d 
Infolgedessen konn 

Messungen bei sehr hohen Temperaturen durch 


Drucken treten erhebliche Abweichungen und Sch 
rigkeiten auf, dieauch durch Zusatzannahmen (Temp 
ratursprung) nicht zu beheben sind. So ist auch die 
Theorie nur für beschränkte Bereiche der Variabels 
brauchbar. Wie oben erwähnt, hat ELENBAAS 8 
weiter entwickelt, indem er die Gültigkeit der Gl. (V 
verlangt und die Funktion so wählt, daß sie für grofl 
Werte von GRASHOF für eine senkrechte Platte in d 
von SCHMIDT und BECKMANN gegebene strenge Lösu 
übergeht. So erhält er eine Gleichung, welche sic 
mit den Messungen in einem großen Bereich von € 
in Einklang bringen läßt; aber dies Ergebnis ist des 
halb unbefriedigend, weil es auf der sicher nur in ga 1 
speziellen Fällen erfüllten Langmuirschen Forderun) 
aufgebaut ist, daß der gesamte Temperaturabfall i 
einer ruhenden Schicht erfolge, und nur rein forma 
zu einer Endgleichung führt. KEnNArD [8] hat be 
reits früher durch Auswertung interferometrische 
Aufnahmen gezeigt, daß die Langmvizsche Theorie iB 
allgemeinen Fall versagen muß, weil in der Grenz 
schicht nur ein Bruchteil des gesamten Temperatur 
abfalls liegt. b 

Im folgenden wird dem Vorgang der Wärmeüber 
tragung eine neue Überlegung zugrunde gelegt, zu de 
man am einfachsten an Hand der Abb.1 gelangt 
In der schematischen Zeichnung sei links die heiß: 
Wand (Dicke 2r), in ihrer Mitte liege der Nullpunk 
der Abszissen. Die Kurve im obersten Teil der Ab 
bildung stellt die mittlere! Geschwindigkeitsverteilun; 
in der Strömung dar. Im mittleren Teil der Abb. ! 
zeigt Kurve I (----------- ) für den Fall eines er 
hitzten horizontalen Zylinders die Temperaturvertei 
lung in einem beliebigen flüssigen oder gasförmigeı 
Medium, wie sie sich beireiner Wärmeleitung einstelleı 
würde. Dieser Fall ist nur selten realisierbar; im all 
gemeinen tritt eine Strömung auf mit einer Ge 
schwindigkeitsverteilung wie sie im oberen Teil de 
Abbildung dargestellt ist (vgl. z.B. HERMANN [3 
S.14). Diese Strömung bewirkt erfahrungsgemäl 
eine Herabsetzung der Temperaturen und einen Ver: 
lauf derselben, wie er in Kurve II (00000) wieder: 
gegeben ist. Diese Kurve läßt sich, von der heißer 
Wand ausgehend, durch eine Temperaturkurve, die 
reiner Wärmeleitung entspricht, approximieren: Kurve 
III (— ——). Dasselbe gilt für das untere Ende vor 
Kurve II, approximiert durch Kurve IV (— — —) 
Die Kurven III und IV treffen'sich im Punkte P 
dessen Abszisses sei. Wir können also die ganz« 
Strömungsbreite bis zur Abszisse o, bei der die Tempe: 
ratur gleich 7',, der Außentemperatur, geworden ist 
inihrer Wirkung auf den Wärmetransport angenäher! 
auffassen als aus zwei Schichten reiner Wärmeleitung 
bestehend, die bei s zusammentreffen. — Die ent- 
sprechend Kurve III von der Wand abtransportiert 
Wärmemenge @ ist natürlich viel größer als die vor 


1 Betreffs der ae vgl. die Anmerkunge 
S. 363 und 372. i 
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E en weitergeleitete Wärmemenge Q,. Die 
ferenzQ —Q,;, —=Q, wird von der Strömung weg- 
ührt. Daß diese Schematisierung der Vorgänge 
itgehend der Wirklichkeit entspricht, kann man 
B. aus der später folgenden Abb. 10 entnehmen. 
n vorstehenden Überlegungen entsprechend nehmen 
also an, daß in einer an die heiße Wand angrenzen- 
n Schicht von der Dieke s— r der Wärmeabtrans- 
rt nur durch reine Wärmeleitung erfolgt, obwohl in 
eine laminare Strömung aufsteigt. Insoweit stimmt 
»se Schematisierung mit der Lanamvirschen über- 
#1; aber nach der hier vorgebrachten Auffassung 
rrscht an der äußeren Grenze dieser Schicht nicht 
> Außentemperatur 7',, sondern eine Strömungs- 
#mperatur 7,, welche stark strömungs- und damit 
imperatur- und durckabhängig ist. Erst bei sehr 
oßen Werten dieser Variabelen nähert sich 7, der 
Bentemperatur 7',, so daß nur unter solchen Be- 
ngsungen die Langmuirschen Annahmen, wenig- 
ens teilweise, erfüllt sein können. Die der Kurve III 
ıtsprechende Schicht von der Dicke s— r wird im 
Igenden als Leitungsschicht bezeichnet. Sie charak- 
risiert weitgehend die Strömung!. Diese wird stets 
s laminar angesehen, was nur eine geringe Ein- 
Ihränkung bedeutet, da erfahrungsgemäß bei freier 
srömung der Einsatz der Turbulenz erst bei sehr 
‘oßen Werten von @r: Pr (ca. 108) erfolgt?. Die je 
c. durch die Leitungsschicht von der Wand ab- 
sführte Wärmemenge sei Q. Sie wird zum Teil von 
er Strömung weggeführt (Q,), zum Teil wird sie durch 
Yärmeleitung weiternach außen transportiert (Q,) bis 
ir. Stelle, wo die Temperatur auf die des Außen- 
hums (T,) gesunken ist. Nach den obigen Erwä- 


ungen gilt also: 
9=9+0Q:- (3) 


Jiese Überlegungen sind unabhängig von der Form 
‚es erhitzten Körpers. 

Außer dieser Schematisierung wird im folgenden 
ie vereinfachende Annahme zugrunde gelegt, daß 
nan die Strömung durch eine Temperatur und durch 
ine Geschwindigkeit charakterisieren kann?. Dann 
assen sich für einen beliebigen Körper (zunächst wird 
s am horizontalen Zylinder gezeigt) die Größen Q, 
), und Q, berechnen. Mit ihnen folgen aus Gl. (3) 
‚ann quantitativ die Größe des Wärmeübergangs 
d.h. die Funktion f in Gl.(1b)), die Dicke der 
schichten, die Temperaturverteilung und die Lage 
\es Geschwindigkeitsmaximums, Die so erhaltenen 
Resultate stehen in bester Übereinstimmung mit den 
"orliegenden experimentellen Ergebnissen und recht- 

jertigen damit die vorgenommenen Vereinfachungen. 
— Konsequente Ausdehnung dieser Überlegungen auf 
inders geformte Körper ergeben für diese ebenfalls 
en, de richtig den Wärmeübergang, die Schicht- 
icken, den Temperaturverlauf usw. 

1 Unter anderem bestimmt sie die Lage des Strömungs- 
u Unter welches, wie später gezeigt wird, bei (s — r)/2, 
1.h.in der Mitte der Leitungsschicht liegt. 

? Genaueres über das Einsetzen der Turbulenz bei 
'reier Strömung ist in der mehrfach zitierten Arbeit von 
HERMANN [3] 8. 17ff. angegeben. 

® Welcher Art die dafür erforderliche Mittelwertbildung 
st, braucht nicht bekannt zu sein. Durch Vergleich der 
Resultate mit den Fällen, in denen die Geschwindigkeits- 
vrerteilung bekannt ist, ergibt sich, daß man es ungefähr mit 


m arithmetischen Mittel aus den wahren Geschwindig- 
iten. zu tun hat. Vgl. auch die Anm. 1 rechts S. 372. 
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Bevor die N angedeuteten Rechnungen durch- 
geführt werden, muß die Frage der Breiteö=s—r 
der Leitungsschicht und der Breiteß=o—r der 
a erwärmten Strömungsschicht erörtert wer- 

en. 
Die Leitungs- bzw. Grenzschicht. 

In einer früheren Arbeit ([5] 8. 635 ff.) ist von 
SENFTLEBEN und GLADISCH auf Grund ähnlicher 
Überlegungen wie oben eine Methode zur experimen- 
tellen Bestimmung des Quotienten s/r angegeben wor- 
den!. Hierzu wurde eine Beziehung abgeleitet zwi- 
schen s/r und o/r (dort mit R/r bezeichnet), welche 
lautet (Gl. (13) der zitierten Arbeit): 


(a) 
Die Größen A, B und © sind aus Messungen des 


In— =In » (1— BC/2A) 


‚Wärmeverlustes eines horizontalen Drahtes in einem 


Gase bei verschiedenen Drucken zu entnehmen. Führt 


.. 


[7] 
39 


7 
ZGT0,37(6r-Pr)? —e 


Abb.2. Temperaturabfallbei a ER BRST 
von 5 cm Durchmesser @r = 6,54 » 


man solche Messungen bei kleinen Werten von @r: Pr 
und in so weiten Gefäßen, daß die Wärmeabfuhr nicht 
von ihren Dimensionen abhängt, aus, so ergibt sich 
unabhängig von der Natur des Gases, daß der Quo- 
tient BC/A annähernd den Wert 1 hat. Dies bedeutet 
auf Grund von Gl. (a), daß 


oder Z— (7) 
” 


ist. Man sieht, daß s das geometrische Mittel von o 
und r ist. Dies hier für kleine Werte von Gr: Pr 
(10-2 bis 1072) erhaltene Ergebnis hat, wie man aus 
direkten Messungen des Temperaturabfalls entnehmen 
kann, auch für große Werte dieser Variabelen (10% 
bis 10°) Gültigkeit. Derartige Messungen des Tempe- 
raturabfalls in’der Strömung um einen horizontalen 
Zylinder in Luft liegen von JODLBAUER [9] vor. 
Abb. 2 enthält seine Ergebnisse (aus der mehrfach 
zitierten Arbeit von HERMANN entnommen, auf 
dimensionslose Koordinaten umgerechnet) für den 
Wert Gr =6,54-10%. Die Ordinate ) =. gibt 
das Verhältnis der Temperaturdifferenz in einem 
Punkte zur Gesamttemperaturdifferenz gegenüber der - 
Außentemperatur an. Als Abszisse ist in unserer Be- 


n-—=1/2ln 
Tr yN 


zeichnungsweise — 0,37 - Gr1l4 aufgetragen, wobei 


1 Die in der genannten Arbeit in den Abb. 9 u. 10 an- 
gegebenen Werte von s/r sind durch einen Rechenfehler z. T. 
betr. ihrer Absolutwerte um 10 bis 20% entstellt. Der dort 
allein wichtige Verlauf der Kurven bleibt davon unberührt, 
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n der Abstand eines Punktes der Temperatur 7, d.h. 
der Temperaturdifferenz 9 =T—T, von der Zy- 
linderachse ist. Setzt man für n den Wert o ein, so 
muß sich die Abszisse x ergeben, bei der die Tempe- 
ratur auf 7, abgesunken ist. Für x folgt also: 


«=°— + 0,37 Qrülß, 
Werten von Gr (6,54:105) die Gl. (4) gültig, so folgt! 
x = [(s/r)® — 1]- 0,37: (6,54 - 105) 3,9. 


Aus Abb. 2 ersieht man, daß in der Tat bei diesem 
Wert x—=3,9 die Außentemperatur praktisch erreicht 
und 0=0 geworden ist; ein Zeichen dafür, daß 
Gl. (4) auch für große Werte von Gr - Pr anwendbar 
ist. Im folgenden wird daher (4) für alle Werte von 
@Gr-Pr als gültig betrachtet. Hiermit ist zunächst 
für den horizontalen Zylinder die Beziehung zwischen 
der Dicke der Leitungsschicht und der Dicke der ins- 
gesamt erwärmten strömenden Schicht bestimmt. 

Was nun die Absolutwerte der Schichtdicken be- 
trifft, so ist aus der Erfahrung bekannt, daß die 
Dicke8ß=o—r der strömenden Schicht im Ver- 
hältnis zum Zylinderradius mit wachsendem @r- Pr 
kleiner wird. Dasselbe muß natürlich für die Dicke 
ö—=s— r der Leitungsschicht gelten. Man kann ver- 
suchsweise ansetzen: 


Ist auch bei diesen großen 


a 
1?" (GriPr)® 


(58) 


Führt man die weiter unten S. 365 genauer dar- 
gelegten Rechnungen mit diesem Ansatz durch, so 
zeigt sich, daß er zu Resultaten führt, die von den 
kleinsten vorkommenden Werten von @r: Pr (ca. 1075) 
bis zu den größten (10°) mit den Messungen in gutem 
Einklang stehen, wenn man c,=4,5 und ,—=1/4 
setzt. Wir rechnen also im folgenden stets mit 

0) 8 4,5 
BER (Gr Pryt/& (9) 


Infolge der Gültigkeit von Gl. (4) kann man für alle 
Werte von Gr- Pr jetzt auch die Dickeß=o— r der 
strömenden Schicht bestimmen. Diese ist hier, da wir 
es nur mit laminarer Strömung zu tun haben, iden- 
tisch mit der Reibungsschicht, ist also eine @renz- 
schicht im PRAnDTLschen Sinne. Für diese Grenz- 
schicht gilt also nach (4) und (5) 


BON EN BE RE u 
et Vale) : ee) 


ART A 5b 
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Für große Werte von @r » Pr ist das zweite Glied der 
Klammer gegen 2 zu vernachlässigen und man erhält: 


Beer! 
ie I: 


srenzschichtdicke  P __ const 
(Gr- Pr)t!# 


(dc) 


Zylinderradius urn 


Dies hier sich aus den Versuchen ergebende Resultat 


steht im Einklang mit der lange bekannten theore- 


tisch begründeten (vgl. z.B. [3] S. 9) Forderung, daß 


die relative Grenzschichtdicke bei großem Gr + Pr um- 
gekehrt proportional zu (Gr - Pr)!/* sein soll. Dies ist 
ein weiterer Beweis für die Brauchbarkeit der Gl. (4) 
und (5). 


1 Hierbei ist s/r nach der weiter unten abgeleiteten 
Gleichung (5) berechnet. 


zu T,— T,ist, und wenn wir die Proportionalität 


Br ER 4 

| Nackdem so. die Abkängiehet Be Brei ‚e der] 
tungs- sowie der Grenzschicht von Gr - Pr fe 
ist, kann nun die oben $. 363 kurz skizzierte 
nung durchgeführt werden. 


a) Für den horizontalen Zylinder. 

Der Radius des Zylinders sei r (Abb.1); se 
Länge L sei so groß, daß von Randwirkungen a 
gesehen werden kann. Das umgebende Medium seiur 
begrenzt! ausgedehnt. Aus den Grundansätzen 


Wärmeleitungstheorie ist ohne weiteres anzugebe er 
daß 


. Ir 3 
Q=- ; EN T,) (6 
er e ä 
r 
und 1 
Gem) (6b 
In & i 


ist. Um Q, die je Zeiteinheit vom Gasstrom abtrans 
portierte Wärmemenge, zu berechnen, verfährt ma 
folgendermaßen: Erwärmt sich das Gas während « 
Aufsteigens von 7‘, auf 7’, so hat es je Volumeneit 
heit die Wärmemenge 0, c,(T’ — T,) aufgenommer 
wenn o, die Dichte bei Außentemperatur und c, di 
spez. Wärme ist. Bezeichnet man den Querschnitt 
der Strömung mit q und ihre mittlere Geschwindigkeit 
mit u, so ist: =; 
),=Uu "q4°'00°%' (T’— T,)- 


Der Querschnitt g ist proportional der Länge L des 
Zylinders und in erster, stets ausreichender Näherun 
der Leitungsschichtbreite? s— r. — Die Geschwindig 
keit u ist auf Grund der NAVIER-STOREsschen An- 
sätze proportional der auf die Volumeneinheit wirken 
den Kraft, (dem Auftrieb A, s. [5] $.293) und un 
gekehrt proportional der inneren Reibungn de 
strömenden Substanz. Die Proportionalitätskonstante 
enthält, wie man aus Dimensionsbetrachtungen ent 
nimmt, eine Länge im Quadrat. Diese Länge kan 
nur die Größe s— r oder eine ihr proportionale Größ 
sein, da bei horizontalen Zylindern die Länge Z der 
selben für die Geschwindigkeit? der Strömung un 
wesentlich ist. — Wenn wir annehmen, daß di 
Temperaturdifferenz 7’ — T annähernd proportiona 


konstanten in eine Konstante X zusammen fassen 
können wir schreiben: 
KLo%p4(T; — To)(s—r)® 
Q= : — | 
_KLotopgölTs— To)? (s—r)® | 
> N Fe ER 
Führt man die KenngrößenGr und Pr nach den 


1 Um diese Annahme experimentell zu realisieren, muß 
bei kleinen Werten von @r das Gefäß (Radius R) sehr wei 
sein, z.B. bei Gr = 10—4 muß R mindestens 2000mal größ 
als r sein, damit sich die Außenwand des Gefäßes nicht 
merkbar macht. Die Außerachtlassung dieser durch d 
Gültigkeit der Gleichung (4) hervorgebrachten Beding 
hat zu Irrtümern bei der Deutung von Messungen gefüh: 

2 Innerhalb dieser Breiteliegt der weitaus größte Teil 
Strömung, wie man auch aus Abb.1 (vgl. auch HERMANN! 
S. 14) entnehmen kann; auch der außerhalb a liegende Rest 
ist durch s — r bestimmt. % 

® Die Geschwindigkeit « wird also proportional 


nö r)um 008 
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e—r, 3(T,—T,)2LA 
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, T,—- T,=0, und 7,—- T,=0, 
K/js=k Tauber diese Gleichung?: 


kGr P 2 LAT 
= r( r 9, 


‚ra 8 folgt durch Benutzung von (5) Bi (5a) 


(7e) 


(7d) 


r 7: [OE 
1 Q=ka 5° (@r- Pr)tl=20}(Gr- Prjta (6e) 
Ib 
IE. SL gi Zi 

4 we © ß (b) 
Setzt man nun 1 (Gabe) in (3) ein, so erhält man: 


2n Li 


anti} 
WEAgzS RE, DOREEN RO "Ino/s 9, S' (3a) 


In = 
m! 


it Benutzung der Abkürzungen 


L “ 
„al (e) 
Ss 
In 
Tr 
IF Irlı 
5 Aus: 


hi ält man weiter: 
x (9,— 9,) =2 (Gr Pr AO, +% ON. 


s ist eine quadratische Gleichung für die Strö- 
ungstemperatur 7,. Für 7,— 7T,=60, ergibt sich 


caHt+y 42.20 0,(Gr Pr)t 
nl 


4 (8a) 
ach Hinsetzen der Abkürzungen (b, c, d) ergibt sich: 


c 


e, 8 


In 


rn 9; 


£ 

E: ine 
T, = =0,= 5 

. k.c}ln = (Gr Pryt/& 


(8b) 


F h 
2 I 
uf diese Weise ist die Strömungstemperatur RR AL: 
mitteln. 

_ Die vom Zylinder insgesamt abeogebens Wärme- 
enge gi ist nach (6a) 


. Berücksichtigt man, daß in GI. (2a) ii Ider Wert 2r 


zu setzen ist, so folgt aus (6a) und (2a): 


Q2r 2 9%,— 9 22 [0] 
Nabe ee a EL RT REN je 9 
2rn Li 09, I : (0 In? | a (9) 


Einsetzen von ©, aus (8b) ergibt: 


f In 
za 1+ 1 
In 
Nu % 1 2 
In — k c3 In = (Gr-Prju/s 
2 keiln —- (Gr-Prjüis 
x 14 FE ae a (10a) 
In — 
ai l-+ x 
In 
Ss 
Setzt man - 
Ss 
In 24 
——=b und 1 eg R 
kei a - 
so wird 
2 . 
Nu= — | l = 3 x 
In — | In — (Gr: Prt/4 
2ln (Gr =Er)i® 
x IH 1 ii (10b) 
Hierbei ist zu berücksichtigen, daß 
lem (5a) 


ist. 

Damit ist (zunächst für den horizontalen Zylinder) 
die gesuchte Funktion (1b) Nu =f(Gr- Pr) gefunden. 
Ihre Ableitung setzte nichts anderes als die Existenz, 
der Leitungsschicht voraus sowie eine gewisse Schema- 
tisierung und Vereinfachung des komplizierten Strö- 
mungsvorgangs durch Einführung von Mittelwerten 
der Strömungstemperatur und -geschwindigkeit. 

Um Gl. (10b) mit der Erfahrung vergleichen zu 
können, müssen die bisher unbestimmt gebliebenen 
Konstanten ermittelt werden. Die zwischen (10a) und 


In 


(10b) eingeführte Größe a=| 1+ 2% 


In 
F) 


ist gleich 2 


zu setzen, da ja nach (4) s/r = o/s ist!. Die beiden 
einzigen unbestimmt gebliebenen Konstanten b und c, 
müssen aus Messungsergebnissen für zwei verschie- 
dene Werte? von Gr: Pr bestimmt werden. Man er- 
hält unter Zugrundelegung zweier möglichst sicherer 
Werte von Nu die Wertec, =4,5 (schon S. 364 be- 


1 Natürlich ist a nur innerhalb der Genauigkeitsgrenzen 
der Gültigkeit von (4) gleich 2; aber selbst stärkere Ab- 
weichungen von dieser Zahl machen sich im Endergebnis 
von (10b) und (11) nur wenig bemerkbar, weil a unter der 
Wurzel quadratisch vorkommt und, beieinigermaßen großen 
Werten des Bruches gegenüber 1, "sich praktisch weghebt. 

® Die zur Bildung von @r und Pr erforderlichen Werte 
von cp, n, A sind im Folgenden stets für die Temperatur 7, 


geltend eingesetzt. 
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nutzt) und 5 — 0,0165. Damit ist (10b) vollkommen 
bestimmt und stellt eine Gleichung dar, die für sämt- 
liche Gase und Flüssigkeiten ohne Einschränkung für 
horizontale Zylinder aller Größen gelten soll, solange 
die Strömung um den Zylinder nicht turbulent wird, 
was erst bei Werten von @r zwischen 10° und 108 ein- 
treten kann. Da diese Gl. (10b) bis zu beliebig kleinen 
Werten von Gr Gültigkeit haben soll, und solche bis 
zu 105° vorkommen können, so beansprucht sie eine 


000 Messungen von Senftieben und Gladisch _\ 
an Butan (Pr=0,762) 


En 
0 2 4 6 8 70 12 74 
Er —— 


76-0 


Abb.3. Gemessene und berechnete Werte von Nu als Funktion von @r 
und Pr beikleinen Werten von Gr (horizontaler Zylinder). 


Gültigkeit über ca. 12 Zehnerpotenzen der Variabelen 


Gr - Pr. Mit Einsetzen aller Zahlenwerte erhält man: 
Nu =f(Gr- Pr) = x 
In Er 
j 
| In“ Pry1ra Ä 
n— (Gr. Pr) | 
IE 0,033 + U) 
| In— (Gr » Pryu » | 
(11) 
unter Berücksichtigung von 
4,5 
a (Gr * Pryıla (8) 
und 
en 
In— (Gr. Prt 
i (8) 


In— (Gr- Pr) 
xp ir 0,033 zo 


Zum Vergleich mit der Erfahrung betrachten wir 
zunächst die Grenzfälle sehr kleiner bzw. sehr großer 
Werte von @r - Pr. — Bei kleinen Werten läßt sich 


ei Wurzel in (11) entwickeln und es folgt: ’ 
\ 1 ii 


8 
In— 
7 


oder bei Berücksichtigung von (4) 
et 


In 
fr 


Dies ist nach (2a) identisch mit 
on 2x7 Li0O, 

In 4 

E 
d.h. der Gleichung für reine Wärmeleitung. wi 

zu erwarten, weil mit kleiner werdendem Gr die St 
mung verschwindet!. 
Für große Werte von @r - Pr wird 


4,5 


8 5 BE 4,8 
Abeaese (14 (Gr: Par) — (Gr: Prjiia ® 


Dies in (11) eingesetzt, ergibt: 


2 (Gr - Prjtia h =, er ara | | 
4,5 =| 14 5033 > 
= 8 41» Be Pryi8 | 


Es ergibt sich also zwanglos als Grenzfall für groß 
Werte von Gr: Pr das schon lange empirisch bekannt 
Gr!!4-Gesetz, welches HERMANN für diese Werte aue 
theoretisch exakt herleitenkonnte. Für Luft (Pr—=0 ‚14 
ergab sich aus seinen Rechnungen Nu = 0,372 - @rW 
d.h. Nu = 0,402 (Gr» Pr)!/4, Der experimentell fü 
Luft nach HERMANN als wahrscheinlich anzusehen 
Wert der Konstanten ist 0,422. Der oben erhalten 
Wert 0,41 steht damit in einer Übereinstimmung, wi 
sie besser nicht erwartet werden kann. 3 

Die GI. (11) ist also bei den großen und kleineı 
Grenzwerten der Variabelen Gr: Pr mit der Erfahrui 
in vollem Einklang. 

Für den dazwischen liegenden Bereich von @r- P 
der sich im ganzen über fast 12 Zehnerpotenzen ei 
streckt, Jäßt sich Nu als Funktion von Gr- Pr be 
rechnen. Dies ist für kleine Werte von Gr bei ve 
schiedenen Werten von Pr geschehen und in Abb. 
dargestellt. £ 

Die eingetragenen Meßwerte entstammen Mes 
sungen von SENFTLEBEN und GLADISCH, die frühe 
zu ganz andern Zwecken angestellt wurden. Die Über 
einstimmung ist als sehr befriedigend zu bezeichner 
In der folgenden Abb.4 ist für den gesamten Bereic 
von Gr =10°5 bis Gr —=10° der Verlauf von Nu fü 
den Fall, daß das Medium Luft ist (Pr=0, 14); in 
logarithmischem Maßstab aufgetragen. 


Nu—=- 


— 
— 


1 Zu bemerken ist, daß dieser Grenzfall erst bei sea 
kleinen Werten von Gr: Pr eintritt; dann sind aber meis 
sekundäre Einflüsse (z. B. der Temperatursprung an de 
Oberfläche bei kleinen Gasdrucken) vorhanden, die de 
Wärmetransport völlig verändern. Im übrigen ist in de 
meisten Fällen bei sehr kleinen @r- Pr-Werten das Meßgefä 
zu eng, als daß man die Einwirkung der äußeren Begrenzun 
desselben vernachlässigen könnte. Z.B. ist bei @r- Pr = 107 
der Wert von s/r ungefähr 50, d.h. o/r ist ungefähr 2500 
Um so viel mal müßte also mindestens das Gefäß weiter sei 
als der erwärmte Zylinder, damit es die Strömung nicht me 
beeinflußt. In den Fällen sehr kleiner Werte von Gr- Pr ha 
man es meist mit dem Wärmeübergang zwischen konzer 
trischen Zylindern zu tun, über den in nächster u a 


r 
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etragen sind außerdem Meßergebnisse ver- 
jiedener Autoren! [10], [11], [12], [13]. Die Über- 
st mmung ist gut; die Abweichungen liegen inner- 
b der Ungenauigkeit der zum Teil sehr schwierigen 
ssungen. — Die nächste Abb. 5 enthält wieder in 
arithmischem Maßstab die nach (11) berechneten 
srte von Nusserr in Abhängigkeit von @Gr- Pr, d.h. 
Kurve, welche ganz allgemein den Wärmeübergang 
iebiger horizontaler Zylinder ‘in beliebige 
‚dien (Flüssigkeiten und Gase) wiedergeben 
/l. Die eingetragenen Meßergebnisse schlie- 
n sich innerhalb ihrer Meßgenauigkeit voll- 
\mmen der berechneten Kurve an. 

| Damit ist die Gl. (11) bestätigt und zu- 
‚chst für den horizontalen Zylinder die ge- 
chte Funktion Nu=f(Gr- Pr) (Gl. (1b)) ge- 
inden. Es sei darauf hingewiesen, daß sie 
‚geleitet wurde auf Grund ganz konkreter 
ıysikalischer, wenn auch vereinfachender 
brstellungen, deren Berechtigung damit 
ahrscheinlich gemacht worden ist. In Ta- 
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n Körpern verschiedener Form usw. 367 
Die von einer senkrecht stehenden Platte (Tempe- 
ratur 7’, Höhe H, Breite L so groß, daß Randwir- 
kungen keine Rolle spielen) je Zeiteinheit in einem .un- 
endlich ausgedehnten Medium (Außentemperatur 7',) 
abgegebene Wärmemenge ist: 


—— Berechnet noch untenstehender Gleichung — 

—— Versuche von Wamsler inLuff 

—— Versuche von Koch inLuff 
Feldmessungen von Jodlbaver in Lu 
Versuche von Sen#Heben in \;HsCl 
Versuche von Senfeben in C,H 
Versuche von Davis in GEL, 
Versuche von Davis inLuff 
Versuche von Eberle in Luff 

— Theorefisch berechner von Hermann 


—-— £ixperimentell wahrscheinlichsfe Kurve 
(nach Hermann) 


‘llel sind die nach Gl. (11) berechneten 
’erte von Nu zusammengestellt. Gleich- 
Pitig sind die zugehörigen Werte des Quo- 
Is—-T, 9% 


ab 
ae 


enten angegeben sowie die 


I T, er To I 9, 
Terte der Leitungsschiehtdicke ö dividiert 


urch den Zylinderradius r, d.h. die Größe | 


— und die entsprechenden Werte von 


=’ der rel. Grenzschichtdicke Blr. 
Bei großen Werten von @r-Pr,d.h.starker 


4 


# 
/r2 el) 


g 
7 


in$ 


Mu= Z47- 
en (ir pj# in? 


wobeif-# 2 — ;0=7+ 
(ir) 


Pr _2,0-00165,Pp-Q7ist 
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2 
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Abb.4. Gemessene und berechnete Werte von Nu als Funktion von Gr 
für allein Frage kommenden Werte von @rfür Luft (horizontaler Zylinder). 


römung, ist die maßgebende Temperatur 16 LEER TEE 

, derselben niedrig (O,ca. 8% der Gesamt- Berechnet nach ah 

emperaturerhöhung @,) und steigt mit ab- “ 7 RR BR ad ? 

ehmendem Gr- Pr zunächst schwach, dann 12 e Versuche von Womsler inLuff | IL ER 

tärker an; im Grenzfall sehr kleiner Gr-Pr » Versuche von Davis in Anilin ”. 

kleiner als 10), d.h. bei fast verschwin- 10 > 3 er a: % Bas 7 ° | 

‚ender Str ömung steigt sie auf 50%. — Die » Mitfelwerfe der Versuche von Ayrton usw. k | 

Dicken der Leitungs-undGrenzschicht steigen 08  Bülleveit, Kennelly usw Langmuir in Luft ro Tl 

n demselben Bereich von Gr Pr (von großen Te ri / sl 

“ : F 061— + Versuche von Sen%leben in C4H%o ® ! —l 

u kleinen Werten dieses Produktes fort- N  Yarsunhe vo Senfiehen i7 C,Hall | 

chreitend) von wenigen Prozenten des Zy- Sr Ne va ae 

inderradius bis auf das Vielfache desselben, FR r | | 

o daß bei kleinem Gr Pr die Gefäße ziemlich ut —t -— > a 

veit sein müssen, wenn man überhaupt noch ee 

inbehinderte Strömung erzielen will. 2 Fleet; 1 er zus ” 
2 F ® Me; (6r-Pr]?-In$ a 

‚Wenn die Vorstellungen über die Rolle der I > 

er. R Dr : r 087 Te s Ä 

eitungsschicht sowie über ihre Größe und Le“ j wabei 8-2 an. -3,5-90168 If 

\bhängigkeit von dem Druck, der Tempera- 964! ee Pl? in? - 

ur und den Materialeigenschaften das Wesen £ Pr 477 4 1 ' 1 a 

ler Vorgänge treffen, so muß sich dieselbe log Gr Ir —— 

Jberlegung auch bei der Wärmeabgabe 25 Abb.5. Gemessene und berechnete Werte von Nu als Funktion von @r * Pr 


lers geformter Körper bewähren. Im folgen- 
len werden darum die Vorgänge an einer senk- 
echt stehenden erhitzten Wand in irgendeinem flüs- 
igen oder gasförmigen Medium behandelt. 


b) Senkrechte Platte. 
Ausgangspunkt ist wieder die Gl. (3) 


Q=9+9ı- 


i 
; 
i 
\ 


(3) 


ee a 2. j 
2 Außer für Luft sind (natürlich entsprechend umge- 
:chnet) noch Meßergebnisse für mehrere andere Gase ein- 


‘ 


fürallein Frage kommenden Werte von Gr Pr (horizontaler Zylincer). 


Hierbei ist F—=2-H-_L.die Oberfläche der Platte, 


T, die früher definierte Strömungstemperatur und ö 
die Leitungsschichtdicket, gerechnet von der Platten- 
oberfläche aus. Die obige Gleichung läßt sich auch 
schrei ben: 


EMI TT 


Q (12a) 


1,3 


1 In Abbildung 1 würde dann ö an die Stelle von s—r 
und ß an die Stelle von og — r treten. 


Tabelle 1. Für einen horizontalen Zylinder (Radius r) be- 


rechnete Werte von Nu nach Gleichung (11), der Strömungs- 

iemperatur nach Gleichung (8c), der rel. Dicke ölr der Lei- 

tungsschicht nach Gleichung (5) und der rel. Dicke P/r der 
Grenzschicht nach Gleichung (#) und (5). 


10-2 2 

10-1 0 

10° 5 

101 53 11,46 
10° 42 4,87 
103 80 2,24 
10% 45 1,10 
105 8,14 0,083 0,253 0,57 
108 13,8 0,081 0,142 0,303 
107 23,9 0,080 0,080 0,166 
108 41,8 0,0795 0,045 0,093 

Ganz analog ergibt sich entsprechend (6b): 
NELMTESITN 
H 


Die Berechnung von Q, erfolgt analog zu (7a, b, c); 
nur ist zu berücksichtigen, daß an Stelle der dortigen 
Schichtdicke s — r hier die Größe ötritt. Ferner wird 
als charakteristische Länge von GRASHOF hier die 
Höhe H verwandt, die also an die Stelle von 2*r 
tritt. Dadurch tritt vor die Konstante in (7d) die 
Zahl 2? —8 und es ergibt sich: 
Ten 

1,1, (12c) 
ZurBestimmung derrelativenLeitungsschichtdickeö/H 
verfahren wir folgendermaßen: Betrachten wir einen 


Q,=8:k-Gr: Pr-4:L2 


- horizontalen Zylinder und eine vertikale Plattegleicher 


Temperatur 7,, die die gleiche Wärmemenge je Se- 
kunde abgeben, so erhalten wir nach (6a) und (12a): 


an La a2 
9a=- TEN T)=—(T,—T,). 
In — —- 
Tr 7 


Unter der Voraussetzung gleicher Werte von Z und! 
T,— T, folgt: 


S 


In — 
ö r 4,5 
NAT HENN in ( $: (Gr: m): 
Entwickelt man den ed so erhält man 
0) 1; 4,5 1 20,25 
H  n |\(Grca): Pr)ik 2 (Gr(a)- Pryin 3% 2 N) 


Der Buchstabe d bei @r soll daraufhin deuten, daß 
als charakteristische Länge in @r der Zylinderdurch- 
messer d —=2rgewähltist. Beider senkrechten Platte 
tritt an diese Stelle die Höhe H. Es muß also das 
Verhältnis zwischen d und H festgelegt werden, und 
zwar für den Fall, daß von beiden Körpern die gleiche 
Wärmemenge abgegeben wird. Eine Abschätzung 


reicht hierzu aus. Der dem Durchmesser d äqui- 


1 Da es sich bei einer senkrechten Platte nur um große 
Werte von Gr: Pr handeln kann und diese beim horizontalen 
Zylinder gleicher Wärmeabgabe nur schwach gekrümmten 
Zylindern entsprechen können, ist diese Voraussetzung be- 
rechtigt, zumal wenn man berücksichtigt, wie wenig (vgl. 
Tabelle 1) 7, bei großen Werten von Gr: Pr von diesen ab- 
hängig ist. 


Per" 


AR Kt +3 Mene 4; 
ax > Ba es ug: 25 er E Hr 2 
fi Tea. z3 KRETA 
: ' Henman SENFTLRBE Die ea - 


als der er halbe Zune = 
anderseits kann H nicht kleiner sein als d. Wir 
nutzen den Mittelwert aus diesen beiden Grenzwert 
d.h. wir =. 

—1/2(d ndj2) = —1,285d 
Hieraus RI für das gesuchte Verhältnis von 7 und 
(bei gleicher Wärmeabgabe von Platte und Zyli de 


d/H= 0,1778. 


Damit wird @r(d)— (0,778)? Gr(H). Dies in 13). ci 
gesetzt, ergibt 


et 14,7 
Hrn Kernen "  (Gr(H) Per 
7=1,13 (@(H) - Pr)" x 
d | 
ar art ja | | 


Kae, weil es sich stets um Ban ) handelt, went 
nicht ausdrücklich etwas anderes vermerkt ist. 

In der Mehrzahl der vorkommenden Fälle liegt b 
der Wärmeableitung von Platten das Produkt Gr - Pri 
dem Bereich von 105 bis 108. In diesem Bereie 
nimmt die Klammer mit steigendem Gr - Pr zu un 
wird bei großen Werten dieses Argumentes gleich 1] 
Dann wird ö/H genau proportional (Gr - Pr)-!/4 Das 
die Änderung der Klammer in dem in Frage kommet 
den Bereich nicht sehr groß und anderseits die Mö; 
lichkeit sehr genauer Messungen beschränkt ist, kan 
man zum Vergleich mit vorliegenden Meßwerten mi 
einem Mittelwert der Klammer und dadurch 
genauer Proportionalität von ö6/H mit (Gr: Pr u 
rechnen. Es wird dann innerhalb dieser Grenzen! 


i 
a 
| 
4 
ni 


21,67 (Gr - Pr. (13b 
Dieser Wert wird in (12c) Er dann folgt: 
Q,= Sk (1,67)? (Gr - Prüt2L =#(Qr PO}. 


(12d) 


In analoger Rechnung wie oben mit den Gl]. (6a) bis 
(9) folgt hier aus (12a, b,d) die Beziehung: 


1 
| 


Nu (Platte) 1 k & e as) 
= | 
VEN 
ET BRSHELFER 
wi | B= a 
Nun Sr 1,673 (Gr - Pr)t/& 5 
& | 1 16E LET (Gr Pr] 


S7H \® 
tra) 
Dabei folgt ö/H aus (13b). 


Was die Konstanten der Gl. (14a) betrifft, so ist die 
ö E 


Klammer | 1+ 3 = 3 auch hier gleich 2 zu setzen, da 


H 


2 L 4 
ı Eine deutliche Abweichung von der Proportionalitä 
mit (Gr: Pr)—\/% kann sich erst bei solchen Werten diese 
Produktes zeigen, die wesentlich kleiner als 10° sind. Mes 
sungen dieser Art sind dem Verf, nicht bekannt sems 
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Gl. (5) und (5b) für den Fall großer @r - Pr-Werte 
2 ö(4a) folgt. Die Konstante k wurde für den hori- 
talen Zylinder bestimmt. Da sie bis zu den größten 
rten von @Gr- Pr, bei denen die Strömung um einen 
inder schon sehr der an einer Platte ähnelt, 
Gültigkeit behielt, so liegt es nahe, auch hier den- 

en Wert zu verwenden, zumal einegewisse Schwan- 
ng dieses Wertes durch den Bau der Gl. (14a) sich 
wenig bemerkbar macht. Man erhält also ohne 
nzunahme neuer Bestimmungsgrößen für denWärme- 
ergang an einer senkrechten Platte 


Nu = 0,533 - (Gr - Pr)!!4 (15) 


r den Fall sehr großer Werte von Gr: Pr wird 
gender Grenzwert erreicht: 


Nu = 0,519 - (Gr - Pri&. (15a) 


Diese Gesetzmäßigkeit ist in bester Übereinstim- 
ıng mit den vorliegenden experimentellen und theo- 
sischen Ergebnissen. Messungen des Wärmeüber- 
s von Platten an Flüssigkeiten und Gasen haben 
e Proportionalität der Kennzahl NusseLt mit der 
arten Wurzel aus Gr Pr ergeben, mit Werten der 
‚oportionalitätskonstanten, die zwischen 0,52 und 
57 schwanken[14]. Beispielsweise findet LoRExz[15] 
t Öl den Wert 0,555. — Theoretisch streng wurde, 
'e schon mehrfach erwähnt, das Problem von 
SEMIDT und BECKMANN behandelt [2]. Bringt man 
te Ergebnisse in obige Form, so folgt aus ihrer 
aeorie Nu = 0,518 (Gr - Pr)!/4, in bester Überein- 
immung mit ihren Versuchen in Luft, die den Wert 
»r Konstanten zu 0,531 ergaben. 

‚ Durch diese Übereinstimmung der,hier gewonnenen 
‘gebnisse mit den anderweitig erhaltenen wird 
‚ederum gezeigt, daß die im Anfang dieser Betrach- 
ıngen vorgenommenen Vereinfachungen sich auch 
ı Falle der senkrechten Platte sowohl qualitativ wie 
ıantitativ bewähren. Die Übereinstimmung mit vor- 
genden experimentellen Ergebnissen geht aber noch 
eiter und vermag früher festgestellte Diskrepanzen 
vischen Theorie und Experiment zu klären. 
 Waagerechte Rohre mit dem Durchmesser d und 
nkrechte Platten mit der Höhe 7 (bei gleicher 
orizontalausdehnung) ergeben, wenn H —=dist, nach 
en Gl. (11,b) und (15) für den Fall sehr großer Werte 
on @r- Pr: 

Nu(Zyl) __ 

Nu(Pl) 


der, wenn man Gl. (2a) benutzt und die Größe 


re 
Fö® —=(A 

Is mittlere Wärmeübergangszahl einführt, 

& (Zyl) 

a(Pl) 
.h. die Wärmeübergangszahl eines Zylinders ist nur 
1. 79% der einer senkrechten Platte von der Höhe 
es Zylinderdurchmessers unter sonst gleichen äußeren 
Imständen!. — Diese Werte gelten nur für sehr große 
Verte von @r- Pr, die ohne Einsatz von Turbulenz 
ur selten erreichbar sind. Von HERMANN [3] S. 18 
nd von KraussoLD [14] S. 210 ist schon betont wor- 
en, daß sich Abweichungen der theoretischen Werte 
on den experimentell gefundenen gezeigt haben. 


0,41 


0,519 — 0,79 


(16) 


— 0,79, (16a) 


1 HERMANN [3] fand für diesen Wert theoretisch 78% 
Z. f.angew, Physik, Bd, 8, 


HERMANN weist auf die Feststellung JODLBAUERS [9] 
hin, daß die mittleren Wärmeübergangszahlen an 
horizontalen Zylindern aus Versuchen von Kock [13] 
durch die für die senkrechte Platte gültige Formel (15) 
dargestellt werden können, wenn man die Platten- 
höhe H durch den doppelten Zylinderdurchmesser d 
ersetzt, d.h. wenn ZY=2d ist. Aus den Formeln von 
HERMANN folgt aber für gleiche Wärmeübergangszahl 
von Platte und Zylinder die Beziehung zwischen H 
und d: 

0,518 

0,402 ’ 


d.h. H/d=2,76, statt experimentell=2. Diese 
Diskrepanz verschwindet sofort, wenn man berück- 
sichtigt, daß die Versuche von Koc# bei Werten von 
Gr: Pr ausgeführt wurden, die zwischen 10%5 und 
10%5 Jagen. Bei dieser Größenordnung ist der Grenz- 
wert 0,41 der Gl. (11a) noch nicht erreicht. Benutzt 
man einen bei ca. 105° gelegenen Mittelwert von Gr: Pr, 
so tritt an die Stelle von 0,41 der Wert 0,447, und 
mit diesem und dem Wert 0,533 für die senkrechte 
Platte ergibt sich für H/d der Wert 2,02, in Überein- 
stimmung mit dem vom Experiment geforderten 
Wert 2. 

Genau so verschwindet die von KrRAUSSOLD be- 
merkte Differenz zwischen Theorie und Experiment. 
Dies letztere ergibt nämlich für den in Gl. (16a) für 
sehr große Gr- Pr-Werte bestimmten Quotienten 
wesentlich höhere Werte (bis zu 0,90) als von HEr- 
MANN berechnet (0,77). Auch hier wird die Schwierig- 
keit sofort behoben, wenn man solche Werte von Nu 
(nach (11) berechnet) verwendet, die den bei den 
Messungen wirklich benutzten Gr - Pr-Werten ent- 
sprechen. Dann erhält man Werte zwischen 0,78 bis 
0,90, d.h. in der Größenordnung der Messungsergeb- 
nisse. 


(Hays 


c) Senkrechter Zylinder. 


Während beim horizontalen Zylinder die Länge L 
desselben für die Strömung keine Rolle spielt, solange 
man von Randwirkungen absieht, muß beim senk- 
rechtstehenden Zylinder außer seinem Durchmesser 
die Länge berücksichtigt werden. Nimmt man als 
charakteristische Länge in diesem Falle die Höhe, so 
muß außerdem noch das Verhältnis von Höhe 7 zu 
Radius r eine Rolle spielen. Statt (1b) hat man jetzt 
eine Gleichung der Art: 


Nu =f(Gr(H)- Pr; Hjr) (lc) 


Gl. (3) ist wieder die Grundlage, auf der die weiteren 
Überlegungen aufbauen. Die Gl. (6a), (6b) und (7a) 
bleiben bei gleichen Bezeichnungen unverändert. Auch 
(7b) kann übernommen werden; denn der Quer- 
schnitt der Strömung ist hier zwar proportional 
(s— r)?, dafür enthält die Geschwindigkeit hier die 
Längengrößen (s— r) und Z, so daß (7b) unverändert 
lautet: 
KHo:cpgö Sr 
Me 


Führt man die Kenngrößen @r und ‚Pr ein, wobei hier 
die Höhe HZ des Zylinders als charakteristische Länge 
benutzt wird, so ergibt sich: 
K HA(Gr: Pr)O3 (s —r)® 
7 ge FI H3 . 
Da in diesem Falle die Strömung parallel der Längen- 
24 


(17) 
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ausdehnung des Zylinders erfolgt, ist es naheliegend, 
für die Dicke der Leitungsschicht analog den Ver- 
hältnissen bei der senkrechten Platte den Ansatz ent- 
sprechend (13b) zu machen. Er lautet hier: 


Bl, 


7 = 1,67 (@r Pry=us (13b) 


oder 
Ss 


2-1 +1,67 (@r Pr=uis. 


Watt, 7 
2000-10 = 
IE | 


B 7 » horizontal 


4 o verfikal Ri 
7800 x horizontal 


+ verfikal 
2 Ne 


(13c) 


800 4 | | 


i ER | SE ie 
a a Zr Bao a er Tr Tr RE 


mmHg 


P— 


Abb.6. Energieabgabe eines Zylinders in horizontaler und vertikaler Lage 
als Funktion des Druckes (in Äthylehlorid und in Äthyläther). 


Die Rechnung verläuft weiter ganz so wie beim hori- 
zontalen Zylinder. Analog zu (6c) erhält man 


)2 


[0] 
Q,=8k HA — 1,673 (Gr Pr)\l&. 


9, (17a) 
Analog (8b) ergibt sich hier: 
In — 
 9,| 1 + —— 
In 
= TI; Se 2; ITS RE A x 
8% 1,67° In 7 (Gr Prytia 
16 1,67% In — (Gr Pr! 
x 1+ ar 1 (18) 
In — 
zaı l+ 2 
In 
Ss 


Nach (6a) ist 


2n Hr 
9=- (0, — 9,) 
In — 
und nach (2a) 
QH 
eh) 2nrHiO, 


| 9, 
Nu(H) = all -| 
In — 
T 
oder 
a 
ai 1l+ : 
In — 
in 8% 1,67° In — (Gr Prjtis 


= 


16 k 1,67® In — (Gr Pry1la 
x 1-+ 


s\2 
In — 


8 a i 


Damit ist, wenn man noch Gleichung (13c) berück- 
sichtigt, die gesuchte Funktion (le) \ 


Nu = ser .Pr, 7) 


gefunden. — Zur zahlenmäßigen Auswertung werden# 
versuchsweise auch hier die beim horizontalen Zylinder 
erhaltenen Konstanten verwendet!. Mit diesen er-| 


hält man: 
H 2 
ne = r ae . x ) 
In = In = (Gr Pry1l4 


In — (Gr Pr) | | 
IE 
Dem Verfasser sind keine Messungen von freier Strö- 
mung um senkrechte Zylinder bekannt. Darum wur- 
den zur quantitativen Prüfung von Gl. (19b) einige 
Messungen des Energieverlustes senkrecht ausge- 
spannter Drähte vorgenommen in verschiedenen 
Gasen und in so weiten Gefäßen, daß die Strömung 
als durch die Wände unbehindert angenommen wer- 
den kann. Der Zylinder hatte eine Höhe von 6,94 cm 
und einen Durchmesser von 0,004 cm. Die entspre- 
chenden Maße des Gefäßes waren 15 und 5cm. Die 
Versuchsanordnung entsprach genau den in einer 
früheren Arbeit [5] beschriebenen Angaben. Abb. 6 
gibt die Ergebnisse solcher Messungen in C,H,Cl und 
in (C,H,),O wieder, in denen der Energieverlust einmal 
bei horizontaler und einmal bei vertikaler Stellung 
des Zylinders bestimmt wurde. Aus diesen Werken 
kann für jeden Druck der Quotient Q(hor.) : Q(vert) 
gebildet werden. Anderseits läßt sich aus (19b) und 
(11) dieser Quotient berechnen. Ein Vergleich der so 
erhaltenen Werte ist auf Grund von Tabelle 2 möglich 
und führt zu einer so guten Übereinstimmung zwi- 
schen berechneten und gemessenen Werten, wie man 
sie nur erwarten kann. — Über dies Ergebnis hinaus- 
gehend kann man auch die Absolutwerte von Nu nach 
(19b) ausrechnen und sie mit den aus den obigen 
Messungen auf Grund von Gl. (2a) zu bestimmenden 
Werten vergleichen. Zu bemerken ist, daß nicht etwa 


y 


x | 


! Gleichung (4) gilt hier mit etwas abgeändertem Expo- 
nenten, wie aus analogen Versuchen, wie sie oben S. 363 be- 
schrieben wurden, hervorgeht. Es gilt im Fall des senk- 
rechten Zylinders o/r = (s/r)'® (4b). Mit diesem Wert ist 
im folgenden gerechnet. | 


Be 


helle 2. Gemessene und berechnete Werte des Verhältnisses 
Energieabgabe eines Zylinders in horizontaler und vertikaler 
- Stellung. 


C,H,01 (GH,),0 

ao) a) a) ao) 

am en Ka 2 
1,10 1,11 1,15 1,18 
1,17 1,18 1.215 1.22 
1,19 1,20 1,245 1,255 
1,21 1,22 127 1.27 
1,22 1,23 B > 
1,24 1.24 3 
1,26 1.25 2. 


‚ue Konstanten bestimmt zu werden brauchen, son- 
rn daß sich aus (19b) Absolutwerte ergeben. Die 
pereinstimmung ist, wie aus Tabelle 3 hervorgeht, 


\belle 3. Gemessene und nach (19b) berechnete Wertevon Nu 
für einen senkrechten Zylinder. 


Gr ren) Nu (gem.) Gas 
3,5 - 105 607 586 
1,4 - 106 642 632 
3,16 - 106 672 665 
5,6 - 106 698 690 C,H,C1 
8,75 - 106 715 714 
1,26 - 107 730 733 
1,72 - 107 742 752 
| 8,1 105 627 603 
3,24 - 106 675 654 
7.29 - 106 708 687 (C3H,),0 
12,95 - 106 730 713 


at ; die Abweichungen liegen innerhalb der Fehler der 
ır Berechnung nach (2a,b, c) benutzten (aus Tabellen- 
rerken zu entnehmenden) Werte für c,, n und }. 


Zusammenfassung. 


l. Um eine relativ einfache Behandlung der Vor- 
änge beim Wärmetransport zu ermöglichen, werden 
iese folgendermaßen schematisiert: 

a) Die Wärmeübertragung von einem festen Kör- 
er in eine umgebende Flüssigkeit oder ein Gas er- 
olgt in einer an die heiße Wand grenzenden Schicht 
Leitungsschicht) nur durch Wärmeleitung. 

b) Die auf diese Weise dem heißen Körper ent- 
ogene Wärme wird zum Teil von der Strömung weg- 
eführt, zum Teil wird sie durch Wärmeleitung nach 
ußen weitertransportiert. 

ce) Zur Berechnung der unter b) erwähnten Strö- 
aungs- und Leitungsanteile wird dem oben gekenn- 
eichneten Schema die Annahme hinzugefügt, daß 
ich die Gesamtströmung durch eine Geschwindigkeit 
nd eine Temperatur charakterisieren läßt. 

2. Auf Grund der unter 1. dargelegten Schemati- 
jerung der Vorgänge beim Wärmeübergang läßt sich 
ieser quantitativ berechnen in Abhängigkeit von 
llen in Frage kommenden Variabelen, wie Druck, 
'emperatur und den Materialeigenschaften, und zwar 
ür sehr ausgedehnte Bereiche dieser Variabelen. 

3. Die mathematische Formulierung geschieht 
erart, daß die Form der von NussELt auf Grund 
on Ähnlichkeitsbetrachtungen abgeleiteten Bezie- 
ung zwischen den gebräuchlichen Kennzahlen! Nu, 
r und Pr bestimmt wird, d.h. daß die Funktion f 
n der Gleichung Nu = f(Gr-Pr) festgelegt wird. 


1 Definition durch die Gleichungen (2a, b, c). 
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a) Für den horizontalen Zylinder erhält diese 
Gleichung die Form: 
Nur) 
ins In (Gr Pryta 
7 ?" 
— } 
y In Zu (Gr Pryt/4 | | 
wobei die Dicke der Leitungsschicht 
4,5r 
Ö =$s—r= (Gr Prjtla 
oder 
8 4,5 = 
RT (9) 
ist. — Die beiden Zahlenwerte sind auf Grund von 


vorliegenden Messungsergebnissen bestimmt. Gl. (11) 
steht mit allen vorliegenden Messungsergebnissen 
innerhalb deren Genauigkeit in gutem Einklang. Ihre 
Gültigkeit ist in einem Bereich von 12 Zehnerpotenzen 
der Variabelen Gr - Pr geprüft. 

b) Die Übertragung der Untersuchung auf den Fall 
einer senkrecht stehenden Platte (Höhe H) ergibt die 
Beziehung: 


Nu =f(G@r Pr) = 0,533 (Gr Pr). (15) 


Die Form der Funktion und die Konstante ent- 
sprechen den vorliegenden Versuchsergebnissen und 
der vorliegenden in diesem Fall streng durchgeführten 
Theorie. Der Zahlenwert ist nicht neu ermittelt, 
sondern ergibt sich durch konsequente Weiterführung 
der Überlegungen vom horizontalen Zylinder!. Für 


die Leitungsschichtdicke gilt hier: 
Ö a Y y\—1/4 
7 = 467 (Gr Erp=t, 


c) Die weitere Ausdehnung der Untersuchungen 
auf den senkrechten Zylinder (Höhe H, Radiusr, 
Leitungsschichtdicke s— r) führt zu: 


Nu =/(6 Er =) = 


(13b) 


BES UEM 145,01.0,102 
an In (GrPrti4 
T- T 
| / In — (Gr Pr)ti® | 
y a u a | (1922 
Dabei gilt P 
s 1,67 
‚Hamm “ 


Eine neue Konstantenbestimmung ist hier ebenso- 
wenig notwendig wie im Falle 3b. 

4. Da dem Verfasser für den Fall 3c nicht genügend 
Versuchsdaten bekannt waren, wurden eigene Ver- 
suche angestellt, deren Ergebnisse mit den unter 3c 
angegebenen Formeln in gutem Einklang stehen. 

5. Die in allen Punkten vorhandene gute Über- 
einstimmung der Überlegungen mit den experimen- 


1 Daß auch die dort bestimmten Konstanten über- 
nommen werden können, liegt wesentlich daran, daß durch 
die Form der Funktionen (11), (15) und (19b) eine Änderung 
dieser Konstantensich im Endresultat nur sehr wenig bemerk- 
bar macht. Vgl.dazu auch die Anmerkunglrehhts auf 8. 365. 


24.* 


ET EL ETW ER NEE RE N 


372 


tellen Ergebnissen zeigt die Brauchbarkeit der unter 
la, 1b und lc angegebenen Schematisierung und damit 
auch der Einführung der Leitungsschicht, in welcher 
der Wärmetransport nur durch Wärmeleitung erfolgt. 
Die Dicke dieser Schicht kann jetzt für jeden der an- 
gegebenen Körper in beliebigen Flüssigkeiten oder 
Gasen mit beträchtlicher Genauigkeit angegeben 
werden. (Vgl. Tabelle 1.) Unter Umständen kann die 
Schichtdicke, besonders bei Gasen, große Werte er- 
reichen, die das Vielfache des Zy- 
linderdurchmessers betragen. 

6. Aus der Dicke der Leitungs- 
schicht läßt sich vermittels der Glei- 
chungen (4) S. 363, (4a) S. 369 und 


2r Gr » Pr = 3,64-10® 


Gr-Pr =1,48-10* 


Abb.7. Schlierenaufnahme von E. SCHMIDT 
an horizontalem Zylinder. 


(4b) 8.370 für die drei behandelten Körper die 


Breite ß der strömenden Schicht berechnen, soweit diese 


über die Außentemperatur erwärmt ist. Dies führt zu 
einer weiteren Prüfung der vorstehenden Über- 
legungen und zeigt auch deren physikalisch anschau- 
liche Bedeutung. Von E. Schmipr [16] liegen nämlich 
Schlierenaufnahmen des Temperaturfeldes verschieden 
geformter Körper vor, die auf eine elegante Weise die 
Temperatur- und Wärmeübergangsverhältnisse ab- 
zulesen gestatten. In Abb.7 ist eine Aufnahme an 
einem horizontalen Zylinder, in Abb.8 eine solche an 
einer senkrechten Platte wiedergegeben. Die optische 
Anordnung ist so getroffen, daß die schwarzen Flächen 
zeigen, wo die erwärmte Luft aufsteigt. Der ge- 
strichelte Kreis in Abb.7 zeigt die wahre Größe des 
Zylinderdurchmessers, der helle Streifen in Abb. 8 den 
Querschnitt der senkrechten Platte. Man kann daher 
ohne weiteres aus den Abbildungen das Verhältnis des 
äußeren Grenzschichtdurchmessers 20 zum Zylinder- 
durchmesser 2r, bzw. der Grenzschichtdicke 8 zur 
Plattenhöhe H ablesen. Die nach den vorstehenden 
Überlegungen zu erwartenden Werte von f/r und ß/H 


folgen aus den Beziehungen 1 + e- o/r =(s/r)?(4) und 


ß/H= 2 6/H (4a), wobei s/r und ö/H aus (5) bzw. (13b) 
zu berechnen sind, wenn der den Versuchen ent- 
sprechende Wert von Gr : Pr bekannt ist !. Tabelle 4 

1 Der Wert von @r «Pr ist beijeder Abbildung angegeben. 


HERMANN SENFTLEBEN: Die Wärmeabgabe von Körpern verschiedener Form usw. 


_Abb.38. Schlierenaufnahme von 
E. SCHMIDT an senkrechter Platte. 


; e AD,“ 
E WE . BE Ar Da | 
47 77% a n A N 


\ h . r 17,70% Ben 
wir ir er 14 ea) 0 £, 


Zeitschrift fü 
angewandte Phy: 


| 
zeigt den Vergleich der berechneten (ber.) Größ 
mit den aus den Photograpien abgelesenen (gemäl 
Werten. 1 
Die ausgezeichnete Übereinstimmung der aus di 
vorstehenden Überlegungen berechneten Werte 1 
den ausdenAbbildungen entnommenenzeigt wiederun 
daß die zugrunde gelegten schematisierenden 
nahmen nicht nur zum Rechnen brauchbar sin 
sondern weitgehend auch den physikalischen Vorgaı 
richtig darstellen !. ; 


7. Außer der Bestimmung der Leitungsll ij 
und Grenzschichtdicken lassen sich aus def} 
vorstehenden Überlegungen auch quantita 
tive Angaben über die Geschwindigkeits 
verteilung der Strömung machen. Benutz 
man Messungen der Strömungsgeschwindig 
keit von JODLBAUER [9], wie sie in Abb, 
für G@r- Pr = 2,8 - 10% durch die (Mittelwert 
enthaltende) Kurve? dargestellt sind, so sieh 
man, daß das Maximum der Geschwindigkei 
beidem Abszissenwert 0,9 liegt. Rechnet mar | 


Sl 


i 


1 
| 
| 
| 


anderseits nach (5) = ° aus, So erhält 


man für die entsprechende Abszisse den Wert 
1,8; d.h. innerhalb der Meßgenauigkeit liegt | 
das Strömungsmaximum in der Mitte der 
Leitungsschicht bei 6/2. Der Wendepunkt 
der Geschwindigkeitskurve liegt sehr an 
nähernd bei s—r, d.h.am Ende der Leite 
schicht. 


8. Auch über die Temperaturverteilung in 
der Umgebung der heißen Wand sind quanti- 
tative Angaben möglich. In Abb. 10 sind für 
die Oberfläche eines horizontalen Zylinders, 
bei Gr: Pr—=2,8-10®, folgende Kurven ein- 
gezeichnet: a) Die Temperaturverteilung bei 
reiner Wärmeleitung 3 (--- - - ). b) Die von 
JODLBAUER für diesen Wert von Gr Pr vor- 
liegenden Messungsergebnisse (00000). c) Dieberechnete 
Temperaturverteilung ( —). Dabei ist die Be- 


rechnung in der Weise erfolgt, daß zunächst — 


nach (5) und ©, = T,—T,, nach (8c) bestimmt wurden. 
Zwischen 7’, und 7', einerseits, 7’, und 7‘, anderseits 
sind die Temperaturen nach den für reine Wärmer 


Tabelle 4, Gemessene und berechnete Dicken der Grenzschicht 
für horizontalen Zylinder und senkrechte Platte. 


Horizontaler Zylinder | 


Senkrechte Platte 
B/r ber. | B/r gem. | ß/H ber. B/H gem. ' 
Abb.7 | 0,98 | 0,96 | Abb. 8 | 0,0242 | 0,0240 


1 Aus den Werten der Tab.4 kann man beim Ver- 
gleich mit den Abb. 7—8 weiterhin entnehmen, daß di 
durch die vorstehenden Ergebnisse gelieferten Mittelwerte 
annähernd arithmetische Mittel sind. Dasselbe folgt durch 
Vergleich der Geschwindigkeitsmittelwerte, wie sie aus dem 
für die Geschwindigkeit abgeleiteten Ausdruck S.365 Anm. 
links berechenbar sind, mit gemessenen Werten von JoDL 
BAUER, wie siein der mehrfach genannten Arbeit von Ham] 
MANN zusammengestellt sind. 

® Aus der mehrfach zitierten Arbeit von HERMANN en! 
nommen; dort auch Näheres über die „dimensionslos‘‘ g 
machten Koordinaten. 

® Dieser Fall ist experimentell nicht realisierbar, weil be 
solehen GRASHOF-Werten stets eine starke Strömung auftri 


ung geltenden Gleichungen festgelegt. Man sieht 
_ Abb. 10, wie genau die berechnete Temperatur- 
eilung — bis auf die selbstverständliche Ab- 


chung am Knick bei — — mit der gemessenen über- 


stimmt! und wie gut die allen vorstehenden Über- 
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10 


‚Die Frage, wie sich der 
‚rmetransport gestaltet, 
man es nicht mit 
‚ßen Körpern in prak- 
»h beliebig ausgedehnten 
dien zu tun hat, son- 


Gr=38: 


°n wenn der Übergang 
ischen Wänden, z.B. ko- 
‚alen Zylindern, erfolgt, n) 7 
l in einer weiteren Ar- 
\t behandelt werden. 
Vorstehende Untersu- 
ungen wurden in den 
jemischen Werken Hüls 
irchgeführt. Der Werksleitung, vor allem Herrn 
ektor Professor Dr. BAUMANN, danke ich für die 
oBzügige Unterstützung. 

. Herrn Oberingenieur LEHMANN und Herrn Dr. GLA- 
h bin ich für anregende Diskussionen und 
teraturhinweise zu Dank verpflichtet. 


Literatur. [1] Vgl.z. B. GEiGER Scheer: Handb. d. 
ıys. Bd. XI. S. 132. — Wıen-Harms: Handb. d. Exper. 


Geschwindigkeit —= 


ü 1 Auch hier ist zu betonen, daß die Werte sich aus den 
serlegungen in ihrer absoluten Größe ergeben, ohne 
zielle Konstantenbestimmung, nur in Abhängigkeit von 
fe Pr. 


2 8 
Wandabstand — 


Abb.9. Geschwindigkeitsverteilung freier Strömung 
um einen horizontalen Zylinder nach Messungen 
von JODLBAUER (Gr : Pr = 2,8 : 10°). 
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an der Oberfläche eines horizontalen Zylinders 
(Gr « Pr = 2,8 : 10°). 
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Der Frequenzgang der magnetischen Nachwirkung bei Massekernen. 
Von Tu. EınsELe und F. Baur. 
(Mitteilung aus dem Institut für Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart.) 


Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. Juni 1951.) 


- In einer früheren Arbeit [1] über den Frequenz- 
ıng der magnetischen Nachwirkung bei Massekernen 
urde gezeigt, daß die Bestimmung der Wirbelstrom-, 
'ysterese- und Nachwirkungsbeiwerte nach dem üb- 
chenVerfahren [2] nur eine sehr grobe Kennzeichnung 
nes Massekerns liefert. Vor allem hat sich bei diesen 
ntersuchungen gezeigt, daß der Nachwirkungs- 
eiwert c, keine Konstante ist, sondern von der Fre- 
aenz abhängt. Es wurde ein Verfahren angegeben, 
it dem man nach Abtrennung der Hysterese aus dem 
requenzgang der komplexen Permeabilität zu einer 
mfassenden Beschreibung der Nachwirkungsvorgänge 
langt. Danach wird die temperaturunabhängige JoR- 


ansche Nachwirkung durch das Verhältnis —# der 


renzrelaxationszeiten, eine mittlere Nachwirkungs- 
equenz f„, sowie die bei ihr auftretende maximale 
iderstandspermeabilität wr„ charakterisiert. Der 
orteil der angegebenen Verlusttrennung besteht 
ırin, daß die der Auswertung zugrunde gelegte Ab- 
ıhmeder Reiheninduktivitätspermeabilitätu,rdurch 
i Wirbelströme kaum beeinflußt wird, solange die 


Meßfrequenzen weit unterhalb der Grenzfrequenz 
der Wirbelströme liegen. Da oben angeführter Ar- 
beit [1] nur Messungen im Frequenzgebiet von 0,5 bis 
16kHz zugrunde lagen, bestand der Wunsch, die 
Messungen nach tiefen und hohen Frequenzen aus- 
zudehnen, um die Nachwirkung sicherer zu erfassen. 


1. Messungen der komplexen Permeabilität im 
Frequenzbereich von 30 Hz bis 100 kHz, 
Mißt man den Scheinwiderstand R+jwL einer 
Spule, so läßt sich damit die komplexe Permeabilität 
berechnen: 


zT =ULR—IURR- 


2 


= -j 


1 


Der gemessene Wirkwiderstand R setzt sich aus zwei 
Teilen zusammen, dem Wicklungswiderstand R, und 
einem Widerstand R;, den man dem Kernwerkstoff 
zuschreibt. Dieser hier allein interessierende Wider- 
stand Rz ergibt sich als Differenz zwischen dem ge- 
messenen Wirkwiderstand R und dem Wicklungs- 


974 


widerstand R,; also 
Rr=R—R.: 


Bei sehr tiefen Frequenzen ist dieser Widerstand R; 
sehr klein und ergibt sich als Differenz zweier nahezu 
gleicher Größen nur sehr ungenau. 

Wir haben im Frequenzbereich von 30 Hz bis 
2 kHz die Kerneigenschaften in einer Gegeninduktivi- 
tätsmeßbrücke [3] gemessen, wobei der Wicklungs- 
widerstand R, nicht mitgemessen wird. Aus der ge- 
messenen Gegeninduktivität M und dem Verlust- 
faktor tg 6, der nur noch die Kernverluste enthält, 
läßt sich dann die komplexe Permeabilität ix berech- 


‚komplexe Fermeabilität 


In == | 


Im Hochfrequente 
8ok I anlennie 


/ us.dem Reatteil berechnete 


I PB: ‘ 
Fr 7 e Gemessene Werte nach 
Elimination di Hysterese- 
m und W Wirbelströime 
7 2 MHz 5 D) VE GEN“ 


Abb.1. Wirbelstromwiderstand 


Abb.2. Komplexe Permeabili- 
bei hohen Frequenzen. ä 


tät eines Massekerns. 


nen. Da der Verlustfaktor von guten Massekernspulen 
bis herab zu 30 Hz etwa in der Größenordnung von 
1%/yo liegt, macht sich das Ansteigen des Verlustfaktors 


und der Kapazität des in der Brücke als Normal ver- 
wendeten Glimmerkondensators nach tiefen Fre- 


quenzen zu störend bemerkbar [4], [5]. Durch Eichung 
_ mit einer Luftgegeninduktivität konnte der Fehl- 
winkel der Brücke bestimmt werden, so daß man den 
zu messenden Verlustfaktor von etwa 19/,, im ganzen 


Frequenzbereich von 30 Hz bis 2kHz mit einer ab- 
soluten Genauigkeit von ungefähr 10% erhält. 
Zwischen 1 kHz und 100 kHz verwenden wir zur 
Messung der komplexen Permeabilität eine von der 
Firma Siemens & Halske, München entwickelte Max- 
well-Brücke mit Wagnerschem Hilfszweig!, 
Fehlwinkelim Frequenzbereich von 100 Hz bis 100kHz 


unter 1,5 - 10” liegt. Da wir in dieser Brücke den 


Wirkwiderstand R messen, also zur Bestimmung des 


ı Wir danken der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft, die uns die Mittelzum Erwerb dieser Brücke zur Ver- 


fügung gestellt hat. 


wonnenen Meßwerte gut überein. 


deren 


bu 2 \ 1 
Kernwiderstandes- Rx den Wieklungswiderstand |) 
vom Meßwert abziehen müssen, können wir sie : 
bis herunter zu etwa 1kHz benützen. In der al 
gebung von 1 kHz stimmen die mit beiden Brücken I! 


\ 


2. Auswahl des Meßkerns und Elimination der i 
Wirbelströme. 


Da die beiden Meßbrücken den Verlustanteil ei 
Massekernspule mit größerer Genauigkeit zu mess 
gestatten als die Induktivität, wollen wir zeigen, d 
es trotz des Einflusses der Wirbelströme auf 
Widerstandspermeabilität urr möglich ist, aus ihr 
Frequenzgang Schlüsse auf die Nachwirkung 
ziehen. Um den störenden Einfluß der Wirbelströ: 
zu eliminieren, werden wir gut daran tun, ein Kern 
material für unsere Untersuchungen auszuwähle 
das nur geringe Wirbelstromverluste zeigt, eine Ford 
rung, die allgemein an einen modernen Massekern g 
stellt wird!. Der Einfluß so schwacher Wirbelströn 
auf die komplexe Permeabilität läßt sich dadurch 
stimmen, daß man den Widerstand R der Spule 
einem Frequenzgebiet mißt, in dem die Wirbelströr 
allein ausschlaggebend sind, wo also dieNachwirkung 
erscheinungen keine Rolle mehr spielen. Wir mess 
dazu die Güte unserer Spule im Frequenzgebiet vd 
1—5 MHz und erhalten für den Wirbelstromwide 
stand R—kR, den in Abb. 1 gezeigten Verlauf in A 
hängigkeit von der Frequenz. In dem gewählt: 
doppeltlogarithmischen Maßstab erwarten wir b 
reinen Wirbelstromverlusten eine Gerade mit der Ste 
gung 2:1, was in unserem Fall recht gut erfüllt is 
Wir extrapolieren die Gerade bis zur Frequenz vo 
1 kHz herunter und können damit die durch d 
Wirbelströme bedingte Komponente von wrr bi 
stimmen. 


Haben wir schließlich die Wirkung der Hystere; 
durch lineare Extrapolation auf die Feldstärke Nu 
berücksichtigt, so erhalten wir die in Abb.2 eiı 
gezeichneten Meßwerte, die nur noch den Einflu 
der Nachwirkung auf die komplexe Permeabilität dı 
Massekerns darstellen. 


|| 
1 
| 
| 
| 


3. Der Frequenzgang der Widerstandspermeabilität ur 

Die erwähnte Arbeit [1] enthält in Abb. 6 die aı 
den Maximalwert der Widerstandspermeabilität u7 
bezogenen theoretischen Werte der Nachwirkungsort; 


s h u 
kurven. Ihnen lassen sich die Werte von FB en! 


Rm 
nehmen, die in doppeltlogarithmischem Maßstab i 


Abb.3 dargestellt sind. Um den Vergleich mit de 
Abb.7 der Arbeit [1] zu ermöglichen, haben wir ebeı 
falls die Frequenz in Potenzen von 2 angeschriebeı 


Für ze a) bleibt 7 ER konstant und zwar gleich ] 


für alle endlichen Verhäkiniese der Grenzrelaxion 
zeiten fallen diese Kurven mit dem Abstand von de 
Mittenfrequenz f, mehr oder weniger rasch ab. Wi 
können nun unsere gemessenen Werteder Widerstand: 
permeabilität urr in ein gleiches doppeltlogaritl 
misches Diagramm eintragen (Abb.4) und versucher 
ob wir eine Kurve finden, die die gemessenen Wert 


1 Wir sind der Firma Vogt & Co., Erlau, dankbar, di 
uns die Massekerne für unsere Untersuchungen zur Verfügun 
gestellt hat. u 


+ jr n R e 

sten verbindet. Dabei zeigt sich, daß dies mit 
einzigen Kurve der Abb.3 nicht gelingt. Wir 

en vielmehr annehmen, daß wir es mit zwei 
3 wirkungsvorgängen zu tun haben. Nehmen wir 
daß sich diese beiden Vorgänge ungestört über- 
rn, so können wir die turr-Werte addieren. In der 
| ‚lassen sich die gemessenen Werte durch die Summe 
Bier Kurven der Abb.3 sehr gut beschreiben. 
#Die eine Kurve gehört zu einer niederfrequenten 
shwirkung mit breitstreuenden Relaxationszeiten, 


| "kung mit sehr wenig streuenden Relaxationszeiten. 


| » Widerstandspermeabilität urr wird unterhalb 
MHz nur von der niederfrequenten Nachwirkung be- 
| mmt. Deshalb kann aus den Meßwerten unterhalb 
Hz leicht die dieser Nachwirkung zukommende 


@rve der Abb.3 ermittelt werden. Nach Abzug 


; hochfrequente Nachwirkung übrig. Die mittlere 
squenz der niederfrequenten Nachwirkung liegt 
.4 kHz, die Grenzwerte der Relaxationszeiten ver- 
ten sich wie 10%:1, die mittlere Frequenz der hoch- 


R uenten Nachwirkung liegt bei 80 kHz, — ist hier 
wa]. 


Mit diesen Werten sind der Abb.6 der Arbeit [1] 
> Ortskurven der komplexen Permeabilität ent- 


mmen. Sie sind in Abb.2 so eingetragen, daß ihre. 


ometrische Summe mit den Meßwerten am besten 
jereinstimmt. Die damit erreichte Übereinstimmung 
ı durchaus befriedigend und beweist, daß unsere 
ahl der Kenngrößen für die beiden Nachwirkungen 
e innere Kopplung zwischen Induktivitäts- und 
iderstandspermeabilität richtig berücksichtigt. 


4. Der Temperatureinfluß auf die J ordansche 
Nachwirkung. 


Wenn es sich bei unseren beiden Nachwirkungen 
n JorDAnsche Nachwirkung handeln soll, so muß 
e Gestalt und die Frequenzbezifferung unserer Orts- 
ırven unabhängig von der Temperatur sein. Wir 
auchen also nur die komplexe Permeabilität 
ıseres Massekerns bei verschiedenen Temperaturen 
ı messen. Abb.5 zeigt das Ergebnis. Wir finden 
ısere Annahme bestätigt, daß sich die Ortskurve mit 
eigender Temperatur nur längs der Ordinatenachse 
rallel nach oben verschiebt, wobeiihre Gestalt und 
'equenzbezifferung völlig erhalten bleiben. Die Zu- 
ıhme der Permeabilität mit der Temperatur hat 
chts mit Nachwirkungsvorgängen zu tun. Sie be- 
ht auf einer Änderung der Kristallenergie und der 
ttigungsmagnetisierung des Ferromagnetikums [6]. 


ıs diesen Messungen erhält man für den Temperatur- 


effizienten « der Induktivitätspermeabilität den 
ert: 
Ar ELIA TER 


. Kennzeichnung der Eigenschaften des verwendeten 
Massekerns. 
Wir können nun die Eigenschaften unseres Masse- 
ns zusammenfassen und erhalten: 


‚1. Niederfrequente J orpAansche Nachwirkung 


10, /m=4kHz, 
| » 
Urmı = 0,062 ug, 


Pr 


urmı = 48,03 ug: 


# andere Kurve zu einer hochfrequenten Nach- 


‚ser Kurve von den Meßwerten bleibt die Kurve für 


i & 
Az! Te, 
es »„ Ei . ’ 


z RS I ! 
& £ a 5 ya hr b Cat I - } 
wirkung bei Massekernen. 


0 R; 
gnetischen Nae 


“ 
“ 


Nachwirkungsbeiwert: 
Ban 0,0621, 
Cam In =2n:- —— = 8190. 
A SE 48,03 u, 19/00 


N ee A ar ZA 
BE NEE a TE Ze 


Abb.3, Die normierte Widerstandspermeabilität für GAUSSsche Verteilung 
der Relaxationszeiten der Nachwirkung. 
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Abb.4. Widerstandspermeabilität AHRRr eines Massekernes. 


2. Hochfrequente JorpAansche Nachwirkung - 


T 


ET, 
Tyg 
Ins Zr 80 kHz ’ 


HR ma 0,076 Ko ’ 


Nachwirkungsbeiwert:: 
MRm2 
Em = 27° 7 . 
HL, m2 
0,076 1, 
Da: — 100 
27 17.68 1, 10.2: 


Der Höchstwert des Nachwir- 
kungsbeiwerts c, „, der sich aus 
der Summe beider Nachwir- 
kungen bei etwa 90 kHz ergibt, 
beträgt mit den Werten 

rm = 0,13 ug, 

YULm = 47,85 Ho» 
; HRm 


En 


0,1310 
77,85 
Der Wirbelstrombeiwert c,, er- 
rechnetsich nach der Gleichung: 


= 171%: 


Abb.5. Komplexe Permea- 


1 du bilität eines Massekerns bei 
c„=:;In: }. RR verschiedenen Temperaturen, 
w —- . 
kun. U 
dhpp f . 
Den Wert von ara entnehmen wir aus der Horizontal- 


Br ,v Der ER En 


128kHz 
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verschiebung der auf Feldstärke H=0. extrapolierten 
Kurve gegenüber der Nachwirkungsortskurve und er- 
halten: 


du 
= — 6,25. 10-4 
Mit 4,r—=48 u, wird damit KerWizbelstromboiwerz 0, 
1 Apr Rs DES 
(„= 27° TE B2 df Dt En Ko +6, 25° - 10-4 SCHE 7 
— 0,08 us. 


Der Hysteresebeiwert c, hängt mit den Komponenten 
der komplexen Permeabilität durch die Gleichung 


— dig 
dH 
zusammen. 

Aus Abb. 2 entnehmen wir den Wert 


IHR 0,02 u 
a 
. cm 
und erhalten damit; 
ER IL er “ 
ER 
MLR dH 48 u, en mA 
cm 
cm 
TE 


Der Hysteresewinkel beträgt nur 16° statt 23°. 
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False C, ROESLER: Über die Ausscheidung von Gasen aus laminar Flüssigkeiten. 
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Wir sehen aus diesen Kennwerten und dem Veh 
lauf der gemessenen und berechneten Ortskurven, da@| 
die Kernverluste einer modernen Massekernspule m#| 
geringen Wirbelstromverlusten im Gebiet kleiner Fe 
stärken und bis zu Frequenzen von etwa 100 \ 
erster Linie durch die magnetische Nachwirkung h 
dingt sind. 

Wir danken Herrn Prof. FELDTKELLER und Heiz u 
Dr. WiıLDe für die Anregungen, die sie uns zu dies 
Arbeit gegeben haben, sowie Herrn Dipl.-Ing. J. Mi 
KER für seine Hilfe bei den Messungen. 


Zusammenfassung. 


Es werden Messungen der komplexen Permeabilitä 
an einem Massekern in einem sehr breiten | 
bereich mitgeteilt, die eine Aufspaltung der JORDAI 
schen Nachwirkung in einen niederfrequenten une 
einen hochfrequenten Anteil nahelegen. 


Literatur. [1] FELDTKELLER, R., HrtticHH.: Z.f.angew 
Physik 2, 494 (1950). — [2] Jorvan, H.: ENT 1, 7 (1924). — 
[3] Wızve, H.: ATM, V, 952—1 (1951). [4] HaGus, B,; 
Alternating Current Bridge Methods, Be 1946, 8. 194. 
[5] Hemmann, K.: Dissertation m, He München” 1949, 
[6] Kersten, M.: Physik. Z. 3/4, 63 (1943). 
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Laboratorium für Nachrichtentechnik an de 
Techn. Hochschule Stuttgart. 


Über die Ausscheidung von Gasen aus laminar bewegten Flüssigkeiten. 
Von Frank (. RoEsLEr. 
(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Graz.) 
(Eingegangen am 11. Mai 1951.) 


1. Aus einer ruhenden Flüssigkeit scheidet sich ein 
darin gelöstes Gas nur langsam aus, auch wenn die 
Übersättigung relativ groß ist. Bewegungen der 
Flüssigkeit beschleunigen die Ausscheidung und 
können sie geradezu stürmisch verlaufen lassen, wie 
mannigfache Erfahrungen lehren!. — Auf den ersten 
Blick scheinen aber diese Tatsachen keine sonderliche 
Bedeutung zu besitzen und deshalb hat man sich erst 
dafür interessiert, als die mit Bewegung verbundene 
Gasausscheidung unter besonderen Begleitumständen 
entdeckt wurde: die starke Ölschaumbildung in 
größeren Gleitlagern, insbesondere in Lagern von 
Dampfturbinen, ist ein Problem, dasschon vor längerer 
Zeit im Zusammenhang mit anderen Fragen über die 
Vorgänge in Gleitlagern in umfangreichen und gründ- 
lichen Versuchsarbeiten behandelt worden ist [1]. — 
Eine gleichfalls schon ziemlich lange zurückliegende 
Untersuchung von Frösser [2] hat ergeben, daß die 
Ausscheidung von gelöstem Gas aus einer zähen 
Flüssigkeit durch eine laminare Scherbewegung auch 
dann bemerkenswert gefördert wird, wenn kein ört- 
lich variables Druckfeld (wie im Gleitlager) mitspielt. 
FrÖSSEL hat Flüssigkeiten (verschiedene Schmieröle 
und Wasser) in einem engen (1/,„mm), aber gleich- 
mäßigen Spalt zwischen zwei konzentrischen Zy- 
lindern durch Drehung des inneren Zylinders geschert. 
Die Apparatur befand sich in einem dichten, durch- 
sichtigen Behälter und konnte an eine Saugpumpe 


! Wenn ein recht unphysikalisches Beispiel gestattet 
ist: Schütteln einer Bierflasche. 


angeschlossen werden. Es zeigte sich bei Druck 
absenkung rasche, vollständige Ausscheidung der 
überschüssigen Luft unter starker Schaumbildung bei 
den Ölen als Versuchssubstanzen; die eingestellten 
Schergeschwindigkeiten lagen bei diesen Experimenten 
im Bereich von 0 bis 10%sec.1. 


2. Während des letzten Krieges wurde infolge ge 
wisser technischer Schwierigkeiten, verknüpft mit der 
Ausscheidung von gelöster Luft aus Flugkraftstoffen, 
die Untersuchungder Ausscheidungsvorgängedringend. 
Seither sind eine ganze Reihe von Veröffentlichungen 
über Gasausscheidung erschienen [3]. Inihrer Summe 
werfen diese Arbeiten viel neues Licht auf die Roll 
der Flüssigkeitsbewegungen beim AneE eK EEE 
vorgang, und es scheint nun, daß man diesen Be- 
wegungseinfluß in recht einfacher Weise verstehen 
kann, zumindest was die wesentlichen Züge anlangt. 


Das Henxry-Datronsche Gesetz (HDG) für das 
Lösungsgleichgewicht zwischen einer Flüssigkeit und 
einem Gas beinhaltet, daß die Konzentration des 
in der Flüssigkeit gelösten Gases proportional dem 
Partialdruck des Gases über der Oberfläche der Flüssig- 
keit ist. Die Proportionalitätskonstante (gewöhnlich 
mittels des „‚Bunsenschen Absorptionskoeffizienten‘“ 
definiert und tabelliert) ist eine individuelle 
schaft eines bestimmten Gas-Flüssigkeit-Paares und 
hängt weiterhin für ein gegebenes Paar von d 
Temperatur ab. — Das HDG ist nicht eine allgemei 
Beziehung, welche für alle Gas-Flüssigkeit-Paare - 
etwa auf Grund der en Haupt 


ep r 


R... 
& — gelten muß. Für diejenigen Paare, welche 


nische von Kohlenwasserstoffen, d.h. technische‘ 
bstoffe und Schmieröle als Flüssigkeiten, Luft als 
‚ist jedoch seine Gültigkeit aus gewissen chemisch- 
sikalischen Gründen sehr wahrscheinlich und auch 
sh die Versuchsergebnisse aller bisher über das 
blem arbeitenden Forscher bestätigt. 


3. Die technisch wichtigen Fragestellungen über 
ngs-und Ausscheidungsvorgänge haben aber nicht 
‚den Gleichgewichtszustand zum Gegenstand. Man 
\ressiert sich vielmehr sehr für die Geschwindigkeit, 
welcher bei gegebenen Bedingungen die Vorgänge 
‘stfinden; über diese gibt das HDG als Gleich- 
"ichtsbeziehung prinzipiell gar keine, und praktisch 
eine sehr rohe, relative Auskunft!, 


‚Der Transport der Gasmoleküle in einer ruhenden 
ssigkeit geschieht durch Diffusion allein. Be- 
sungen der Flüssigkeit bewirken Transport durch 
mvektion. Man weiß von den Untersuchungen über 
‚rmeübertragungdurch strömende Flüssigkeitenund 
sr viele technische Diffusionsvorgänge, daß der 
‚akroskopische‘‘ Transport (Konvektion) den ‚‚mi- 
»skopischen‘‘ Transport (Wärmeleitung, Diffusion) 
‚rk überwiegen kann. 

Diese sehr wohlbekannten und oft erläuterten 
itsachen legen die Vermutung nahe, daß es sich bei 
n von FrösseL entdeckten vielfach verstärkten 
‚sscheidungsvorgängen in einer intensiv-laminar be- 
‚gten Flüssigkeit einfach um eine Beschleunigung 
r Ausscheidung. infolge verbesserter Transport- 
dingungen handelt, wodurch sich in der gescherten 
üssigkeit die Ausscheidungsgeschwindigkeit gegen- 
‚er ruhender Flüssigkeit um mehrere Größen- 
dnungen erhöht. Die Gleichgewichtsbeziehungen 
»rden von dieser Hypothese nicht berührt; man wird 
‚her — im Gegensatz zu einer provisorischen Ver- 
utung FrösseLs — das HDG als gültig ansehen. Es 
; das Ziel dieser Arbeit, zu zeigen, daß diese Er- 
ärung der verstärkten Gasausscheidung nicht nur 
‚heliegend und qualitativ plausibel, sondern auch 
ıantitativ durchführbar und ausreichend ist, zu- 
indest soweit man aus überschlägigen, ziemlich 
‚hen Rechnungen entnehmen kann. 

Wenn man also den ‚Frösser-Effekt‘‘ auf diese 
'eise verstehen kann, dann sind Gasausscheidung 
ıd Schaumbildung in Gleitlagern wie folgt zu er- 
ären. Aus bekannten Gründen tritt im Gleitlager 
ellenweise Unterdruck auf. Auch bei ruhender 
lüssigkeit mit gleicher Vorgeschichte würde ein 
cher Unterdruck zu Gasausscheidungen führen; es 
ürden jedoch sehr lange Zeiträume — viele Stunden 
ler Tage — bis zur Einstellumg des Gleichgewichtes 
»rstreichen. Im Lager jedoch sind die Transport- 
öglichkeiten so gut, daß die Ausscheidung der über- 
hüssigen Luft in kürzester Zeit (Sekunden) erfolgt. 
nd nachdem Öle ungefähr 10 Volumprozente Luft 
sen können, ist die Menge, welche bei Drucksenkung 
bgeschieden wird, sehr in die Augen fallend. — 
ach dieser Vorstellung gibt es zwei Möglichkeiten, um 


1 In einer momentan im J. appl. Physics im Erscheinen 
egriffenen Arbeit weist V. G. SZEBEHELYaufeineinteressante 
npirische Korrelation zwischen Ausscheidungs- oder 
ösungsgeschwindigkeit und Gfeichgewichtskonstante hin. 
:»h bin Herrn Prof. SzEBEHELY für eine Kopie der Arbeit 
>hr zu Dank verpflichtet. 


tank 0. RoESLER: Über die Ausscheidung von Gasen aus laminar bewegten Finisirkelten: 


vorliegenden Zusammenhang von Interesse sind 
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die Ausscheidung zu verhindern: Man kann die Rand- 
bedingungen für das Lager so wählen, daß der Druck 
im ganzen Lager über einer Atmosphäre liegt, d.h. 
man müßte es abdichten und das Öl unter einem sehr 
hohen, aus der hydrodynamischen Lagertheorie er- 
rechenbaren Druck hineinpumpen. Diese Möglichkeit 
ist schon seit der Begründung der hydrodynamischen 
Lagertheorie bekannt. — Andererseits könnte man das 
Öl vor dem Einfluß in das Lager entlüften, was zwar 
nicht das Zerreißen der Ölschicht bei Unterdruck, wohl 
aber die starke Schaumbildung dabei verhindern 
würde. Die Entlüftung oder Entgasung einer zähen 
Flüssigkeit läßt sich am besten durchführen, indem 
man sie bei kleinem Druck einer kräftigen Scher- 
bewegung unterwirft, wozu man eine Apparatur ähn- 
lich der von FRÖSSEL angegebenen benutzen könnte. 


‚(Natürlich ergibt sich dies auch unabhängig von jeder 


Theorie aus den Versuchsergebnissen von FRÖSSEL und 
wird hier nur erwähnt, weil er an keine solche prak- 
tische Verwendung: gedacht zu haben scheint.) 


4. Wirgehennundaran, den Ausscheidungsvorgang 
in der bewegten Flüssigkeit genauer zu studieren. 

Die Flüssigkeitsbewegung verbessert die Transport- 
verhältnisse nicht bloß durch Konvektion, sonuern sie 
bewirkt auch eine große Phasengrenzfläche, indem die 
Blasen laufend zerrissen und zerrieben werden, nach- 
dem sie jeweils eine bestimmte Größe überschritten 
haben. Diese beiden Wirkungen der Bewegung — Kon- 
vektion und Grenzflächenerzeugung — lassen sich 
gedanklich und auch experimentell voneinander 
trennen, weilsie von verschiedenen Eigenschaften und 
Bedingungen abhängen. Die rasche und vollständige 
Gasabscheidung in der Frösseuschen Apparatur bzw. 
bei geeigneten Bedingungen im Gleitlager beruht 
auf einer Kombination beider. 

Wir beginnen mit der Behandlung der Konvektion 
und schalten die notwendigen Bemerkungen über die 
maximale Blasengröße an geeigneter Stelle ein. 

Das Zusammenwirken makroskopischer und mi- 
kroskopischer Transportvorgänge ist in der Theorie 
der Wärmeübertragung schon sehr vollständig be- 
handelt worden. Es besteht jedoch der folgende 
Unterschied zwischen unserem Problem und den ge- 
wohnten Problemen in jener Theorie: Bei der Wärme- 
übertragung hat man es mit festen Berandungen 
(Rohre, Gefäßwände, Kühlrippen usw.) zu tun, gegen- 
über welchen die Masse der Flüssigkeit in Bewegung 
ist. In unserem Fall hingegen handelt es sich um den 
Transport von Molekülen zu der Oberfläche von Gas- 
blasen, welche in der Flüssigkeit schwimmen und so 
kleinsind, daß sie von ihr mitgenommen werden und 
keine Eigenbewegungen ausführen!. Es ist rein an- 
schaulich klar, daß unter diesen Umständen die 
Flüssigkeitsbewegung gegenüber den Gefäßwänden 
keine Rolle für die Ausscheidung spielt, sondern daß 
es für die Konvektion auf die inneren Bewegungen, 
auf die Deformation der Volumelemente ankommen 
wird. Darin liegt der Grund dafür, daß sich Scher- 
bewegungen als so wirksam erweisen. (Es ist anderer- 
seitsklar, daß man, was die makroskopische Apparatur 
betrifft, nicht unbedingt mit einer Scherbewegung be- 


1 Die gewöhnliche Diffusion in ruhenden Flüssigkeiten 
zu ruhenden Blasen und die Einflüsse von Flüssigkeits- 
turbulenz und von Eigenbewegungen der Blasen als Folge 
der Schwerkraft sind schon von ErstEIn und PL&sser (].c.) 
und ROoESLER (l.c.) behandelt worden. 
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ginnen muß. Denn jede Bewegung der Flüssigkeit 
— z.B. die ganz unregelmäßige in der Schüttel- 
maschine von SCHWEITZER und SZEBEHELY (l.c.) — 
endet durch Scherbewegungen in den kleinsten Volum- 
elementen und geht nur dadurch in Wärme über.) 

Wir setzen deshalb für die Modellrechnung eine 
einfache Scherbewegung der Flüssigkeit an, 


(1) 


in üblicher Bezeichnungsweise. Eine einzelne Blase 
vom Radius « befinde sich im Ursprung des x,%,2- 
Koordinatensystems. Wir nehmen an, daß der mittlere 
Blasenabstand viel größer als der mittlere Blasen- 
durchmesser ist, so daß sich die einzelnen Blasen nicht 
beeinflussen. (Das beinhaltet eine Beschränkung auf 
den Beginn des Ausscheidungsvorganges.) Die be- 
trachtete Blase bleibt dauernd in Ruhe, weil die 
Strömung auf ihrer oberen Hälfte in positiver, auf 
der unteren Hälfte in negativer «-Richtung läuft und 
die Summe der Reibungskräfte somit verschwinden 
muß. In der Nähe der Blase ist das Strömungsfeld 
komplizierter als durch (1) beschrieben. Wir führen 
an jedem Punkt der Blasenoberfläche ein lokales 
Koordinatensystem n,s,m ein; n ist die Normale zur 
Oberfläche der Blase, s weist in Richtung der Strö- 
mung an dem betreffenden Punkt, m steht senkrecht 
‘auf n und s. In diesem lokalen Koordinatensystem 
läßt sich die Strömung in nächster Nähe der Blasen- 
oberfläche gut durch den Ansatz wiedergeben: 


ALU | 


1 
9%, = — = 0. 


(2) 
Dieser Ansatz wird nachfolgend zur Überschlags- 
rechnung benutzt. Für große Teile der Blasen- 
oberfläche ist der Faktor b wenig von 1 verschieden. 
Die ‚‚Weglänge‘‘ der Flüssigkeit beim Vorüberstreichen 
an diesem Teil der Blasenoberfläche ist von der Größen- 
ordnung a (Blasenradius). 

Die Diffusionsgleichung für bewegte Medien lautet, 
wobei c die Konzentration, x die Diffusionskonstante 


bedeutet 


de 


und der totale Differentialquotient links enthält in be- 
kannter Weise auch die Konvektionsterme. Wir wollen 
nun die Dicke der ‚‚Diffusionsgrenzschicht‘‘ ermitteln, 
' d.h. jenes Gebietes, in welchem die Konzentration c 
von dem Wert c,, der als gleichmäßig vorausgesetzten 
Konzentration in großer Entfernung von der Blase, 
und von dem Wert c,, der Sättigungskonzentration 
am Blasenrand, wesentlich verschieden ist. Bekannt- 
lich findet der Übergang von ce; auf c, hauptsächlich 
in einer Schicht statt, deren Dicke ö bei festgehaltenen 
endlichen Geschwindigkeiten, d.h. bei festgehaltenem 
endlichem y mit x gegen 0 geht (vgl. z.B. [4)). 

In dem n, s,m-Koordinatensystem schreibt sich (3) 
wegen (2) und weil. 0?c/dn?> 9?c/ds?, O2c/dm? an- 
genähert: N 

dc 02 N 


+ Ar RE TA (4) 


Die Diffusionsgrenzschicht ist dadurch charakterisiert, 
daß die Differentiale im Konvektionsterm und im 
(reinen) Diffusionsterm von (4) sich für dieses; Gebiet, 


N { " > & y E, >. ’ RI SER a 
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welches den n-Bereich von der REN du 


größe wächst, die der Oberflächenspannung aber n 


faßt, angenähert arron Differenzen ersetzen lass 
und zwar: | 
on Asa Ö 
os durch « 
de durch (c;— c,) 


sowie weiterhin dadurch, daß diese beiden Terme v 
der gleichen Größenordnung sind. Man erhält, inde 
man sie in der erläuterten Weise -abschätzt und da 
gleichsetzt: 
vl; — c)Ja—r (0; — 6,)/6?. 

oder ] 
Seil lyen ( 


Bei ruhender Flüssigkeit erstrecken sich, wie 1 
analytische Lösung desreinen Diffusionsproblems lehr 
die Gebiete mit relativ gleichmäßigem und groß 
Konzentrationsgefälle viel weiter, über Strecken vd 
mehreren Blasenradien, in die Flüssigkeit hinein. 
gewinnt also eine Abschätzung für die Verstärkung da 
Gefälles, indem man diedimensionslose Zahl a/ö bildet 


g=a/ö= (ay|»)iB. @ 


Jetzt lassen sich numerische Rechnungen ansteller 
Man findet, daß bei den von FRÖSSEL verwendeter 
Schergeschwindigkeiten in der Größenordnung 10%, 
10?sec-! die Kennzahl £ für alle Blasen, welche grö 
als 1.10%...1.10”®cm sind, über eins liegt und n 
wachsender Blasengröße rasch hohe Werte (Größen 
ordnung 100) erreicht. Das heißt, daß die Blaseı 
während ihrer ganzen Lebensgeschichte — sie ent 
stehen bekanntlich aus ‚Keimen‘‘ von der Größen 
ordnung 10-®cm — durch die Konvektion im Wachs 
tum gefördert werden, und zwar besonders stark 
sobald sie nicht mehr submikroskopisch klein sind 
wenn sich also das Wachstum durch Diffusion alleit 
infolge der kleiner werdenden spezifischen Oberfläch 
verlangsamen würde. 

Man benötigt für solche Rechnungen den Wert de 
Diffusionskonstante x. Diese Größe scheint für Ga 
Flüssigkeit-Paare niemals gemessen worden zu sein 
man findet keine Angaben in den Tabellenwerken 
Esist aber zu vermuten, daß sie etwa die gleiche Größe 
haben muß wie bei der Diffusion zweier leicht: 
beweglicher Flüssigkeiten ineinander, d.h. etwas 
1.10°5cm?sec-!. Mit diesem Überschlagswert habı 
ich gerechnet. 

5. Wir kommen nun zum zweiten durch ai 
Flüssigkeitsbewegung bewirkten Effekt, der Zerteilung 
größerer Blasen. 

In der nach Ansatz (1) bewegten Flüssigkeit mit 
der Zähigkeit n herrschen in den Flächenelementen deı 
x2-Ebenen Schubspannungen von der Größe 

0%: 


ER lee (8 


Diese Schubspannungen greifen auch an der Blasen- 
oberfläche an; die Blase würde wie jedes andere 
Volumelement der Deformation verfallen und ent- 
lang der Winkelhalbierenden zwischen x- und y-Achse 
auseinandergezogen werden, wenn nicht die Ober: 
flächenspannung Widerstand leisten würde. Nachdem 


die Wirkung der Reibungsspannungen mit der Blasen 


wachsender Blasengröße abnimmt, so muß es ei 
kritische Größe geben, über welche hinaus die Bla 
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che irre Blasen man die Baden nen 
Bit: ‘dazu hat man die Oberflächenspannung 
che der Dimension nach keine Spannungist) durch 
„änge zu dividieren. Diese Länge muß ein be- 
.mtes Vielfaches des Blasenradius sein; der Faktor 
von der Größenordnung 1 und seine genaue Er- 
E, ist schwierig und hier unwichtig. Es gilt der 
Benordnung nach | 


I:  Apitisn Tony). | (9) 


„kritischen Blasengrößen‘‘, welche sich ergeben, 
ın man in diese Abschätzung die für die FRÖSSEL- 
© Apparatur gültigen Werte einführt, sind ziemlich 
n bei allen Ölen: man findet Werte zwischen 10-% 
[ 102em. Die Blasen sind also meist wesentlich 
‚ner als der Spalt der Apparatur, in dem die Scher- 
vegung stattfindet und der bei der Frösseuschen 
sführung 10-?cm betrug. — Bei Wasser hingegen, 
i höhere Oberflächenspannung und wesentlich 
inere Zähigkeit besitzt, können die Blasen bei allen 
lisierbaren Umdrehungszahlen quer über den ganzen 
alt reichen. 
'6. Die bisherigen Betrachtungen geben, wie ich 
ube, ein: einigermaßen zutreffendes Bild von dem 
zinn der Ausscheidungsvorgänge. Für spätere Pha- 
ı, in denen sich die Konzentration in großen Ge- 
iten der Flüssigkeit geändert hat, wo die Blasen eng 
3inanderliegen und wo nicht nur die Diffusions-, 
andern auch die mechanischen Bedingungen wesent- 
h andere sind, gelten sie nicht mehr. Es scheint mir 
shalb nicht sehr sinnvoll, auf der Basis dieser 
*trachtungen eine Berechnung ‚der absoluten 
ısscheidungsgeschwindigkeit unter gegebenen Be- 
agungen vorzunehmen, obwohl das formal möglich 
. Man erhält nämlich, wenn man lauter Blasen von 
r kritischen Größe annimmt, so daß das Verhältnis 
‚asengesamtoberflächezu Blasengesamtvolumen kon- 
ant bleibt, nach leichter Rechnung als Endergebnis 


Bond .0—alB ır 


f 8020 
Tr2- v, s ei 6) . „el y (10) 


abei ist V, ein (sehr kleines) Anfangsvolumen zur 
it 2=0, c; und c, wären beide in cm? (Gas)/em? 
"Jüssigkeit) zu messen, der Gaszustand ist auf den 
sırschenden, herabgesetzten Druck zu beziehen. — 


Immerhin kann man befriedigt feststellen, daß der 
Faktor von t im Exponenten recht hohe Werte an- 
nimmt, wenn man die Zahlenwerte der Stoffeigen- 
schaften und Bedingungen einführt. (Es ergeben 
sich Werte zwischen 1/,,sec=! und 40sec”! je nach 
Zähigkeit und Schergeschwindigkeit). Abgesehen von 
dem damit abgeleiteten Schluß, daß sich die anfäng- 
liche Gasmenge V, bereits in kurzen Zeiträumen von 
Sekundenbruchteilen bis zu Sekunden vervielfacht, 
läßt sich aber aus der Gleichung kaum etwas ent- 
nehmen. Den wahren Verlauf der Funktion VY=[ (t) 
für größere t stellt sie keinesfalls richtig dar. 

In den ganzen vorstehenden Betrachtungen wurde 
auf das Keimbildungsproblem nicht eingegangen, 
sondern vorausgesetzt, daß stets Keime in großer 
Zahl vorhanden sind. Für die technisch verwendeten 
Flüssigkeiten ist das plausibel. 


Zusammenfassung. 


Es ist bekannt, daß Bewegungen einer Flüssigkeit 
die Ausscheidung eines Gases, mit welchem die Flüssig- 
keit übersättigt ist, erleichtern und beschleunigen. 
Unter anderemgehört dieSchaumbildung in Gleitlagern 
zu den Erscheinungen, die wahrscheinlich durch rasche 
Gasausscheidung infolge Flüssigkeitsbewegung bedingt 
sind. — Es wird gezeigt, daß sich der Einfluß laminarer 
Bewegungen auf die Gasausscheidung verstehen läßt, 
wenn man den Transport durch Konvektion und das 


'Zerreiben größerer Blasen durch Zähigkeitskräfte in 


Betracht zieht. Die überschlägige Rechnung ergibt, 
daß bei hohen Schergeschwindigkeiten (wie sie 
beispielsweise in einem Gleitlager auftreten) das über- 
schüssige, gelöste Gas innerhalb einer sehr kurzen 
Zeitspanne (Größenordnung Sekunden) ausgeschieden 
wird. 


Literatur. [1] Nücker, W.: VDI-Forschungsheft 352 
(1932); VOGELPOHL, G.: VDI-For schungsheft 386 Ahr 
[2] Frösser, W.: Öl und Kohle 39, 257 (1943). [3] Pı- 
SCHINGER, A.: M. u. W. 4, 97 (1949); ROESLER, Fr C.: Anz. 
öst. Akad. 185 (1950) u. 85 (1951); sowie J. chem. Physics19, 
512, (1951); Ersten, P.S.u. M.S. PressEt: J. chem. Phy- 
sics 18, 1505 (1950); SCHWEITZER, P.H. u. V.G. SZEBEHELY: 
J. appl. Physies 21, 1218 (1950). — [4] ToLLmIEn, W.: 
Hb. Ex. Physik Bd. IV/1 822. 
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ie Wirkkomponenten der Ultraschallerzeugung mit Hilfe von ferromagnetischen Sedimenten. 
Von Hans Heinrich Rust und PeErer Pınz 
(Aus dem Institut für Angewandte Physik der Universität Hamburg.) 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. April. 1951.) 


Wird ein disperses System aus einer Flüssigkeit 
der Paste als Dispersionsmittel und einem ferro- 
jagnetischen Pulver als Dispersum von magnetischen 
‚raftlinien durchsetzt (z. B. durch eine eingelagerte 
pule), so ergibt sich eine Volumenänderung des 
ystems, die zur Ultraschallerzeugung herangezogen 
rerden kann, wie Rust [l]gezeigt hat, Bei diesen 
Intersuchungen wurde als möglicherweise wirksamster 
nteil, der zur Ultraschallerzeugung beiträgt, vorerst 
ur die Volumenmagnetostriktion des ferromagne- 
2 Pulvers gewürdigt. 


Aufbauend auf den ersten orientierenden Ver- 
suchen von Rust wurden Messungen des Volumen- 
effektes verschiedener noch nicht untersuchter ! 
ferromagnetischer Granulate und Pulver angestellt 
und eine Diskrepanz im volumenmagnetostriktiven 


1 Es wurde trotz der von Auwers [2] bereits unter- 
suchten Systeme Eisen, Nickel, Kobalt, die aus Nickel und 
Sisen bestehende Legierung „‚Permalloy“ mitgemessen, da 
dieses Pulver einer "besonderen thermischen Behandlung, 
die die magnetischen Daten. beeinflußt, unterzogen wurde 
(bei 750° C eine Stunde unter Wasserstoff geglüht und abge- 
schreckt). 


r 
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Verhalten der Carbonyleisensorte ‚EN‘ der Badischen 
Anilin- & Soda-Fabrik, Ludwigshafen, festgestellt. 
Diese Pulversorte zeigte früher [1] einen verhältnis- 
mäßig hohen positiven Volumeneffekt, der bei spä- 
teren Messungen nicht reproduzierbar war. Es werden 
weiter Betrachtungen darüber angestellt, welche 
außerhalb der Volumenmagnetostriktion liegenden 
Effekte noch an dem Wirkungsmechanismus der Ultra- 
schallerzeugung beteiligt sein könnten. 

Für das Pulver ‚EN‘ wurde früher, wie schon er- 
wähnt, ein verhältnismäßig hoher Wert der Volumen- 
200 0___500 2000Kcw.' 
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Abb.1. Volumenmagnetostriktion verschiedener pulverisierter ferro- 
magnetischer Werkstoffe. 


magnetostriktion ermittelt: 
AV 


7 = 1203 .10-% bei 2000 Acm-1, 
Spätere Messungen zeigten, daß dieser Wert, der 
dreimal zu unterschiedlichen Zeiten bestimmt wurde, 


nicht mehr reproduzierbar war; es ergaben sich 
—= —28.10-% bei 2000 Acm-1, 


die sich mit den Effekten anderer Pulversorten (SN, 
HF, CCN) als identisch erwiesen. — Allerdings stand 
für die späteren Messungen nicht mehr das ursprüng- 
lich untersuchte Pulver „EN“ zur Verfügung, sondern 
nur solche späterer Lieferungen!. Wenn auch ein 
Carbonyleisenteilchen infolge des eigenartigen Auf- 
baues aus konzentrischen Eisenschalen mit wechseln- 
dem Kohlenstoff- und Sauerstoffgehalt [3] und sub- 
mikroskopischem kristallinen Kern [4] ein recht 


stets Werte von = 


ı Für wiederholte, bereitwillig zur Verfügung gestellte 
Carbonyleisenpulver möchten wir an dieser Stelle der Firma 
Badische Anilin- & Soda-Fabrik vielmals danken. 


‚folg verwendeten Carbonyleisens identisch ist, scheint 


und 5 bei Verwendung eines Carbonyleisensediments 


iR £ 

Zeitschrift 
angewandte I 
kompliziertes, magnetostriktiv schwer übersehba 
Gebilde darstellt, so scheint es doch abwegig anz 
nehmen, daß derart erhebliche Unterschiede t 
Volumepmagnetostriktion etwa dadurch verursadl 
sein könnten, daß bei der Genese der Teilchen zu ve 
schiedenen Zeiten, z. B. an verschiedenen Tagen, star 
schwankende C- und O-Gehalte des Eisens in de 
Kugelschalen auftreten, möglicherweise als Funktio 


des Temperaturgradienten innerhalb des Ofens ode 


y 
In 


des Absolutwertes der Temperatur in der strahlungsg 


erwärmten Sphäre des Zersetzungsraumes. Es mul 
wohl angenommen werden, daß bei den frühereg 
Messungen trotz aller erdenklichen Sorgfalt noch un 
benetzte Carbonyleisenteilchen im Sediment des Meß 
gefäßes vorhanden waren, die möglicherweise de 
größeren Effekt hervorgebracht haben. Diese Er. 
klärung ist allerdings nicht ganz befriedigend, de 
seinerzeit ausgeführte weitere Messungen mit anderer 
Carbonyleisensorten (HF, SN) stets reproduzier baı 
waren. 

Die Kurven der Abbildung 1 geben die Meß- 
ergebnisse, die mit den untersuchten Pulvern und 
Granulaten gewonnen wurden, wieder. Mit Ausnahme 
der mit 146 und 161 bezeichneten Werkstoffe (Le 
gierungen mit kleinem Temperaturkoeffizienten des: 
Elastizitätsmoduls), die einen kleinen positiven Effe | 
aufweisen, ergeben alle anderen Werkstoffe negativen 
Verlauf der Volumenmagnetostriktion. Die beiden 
siliziumhaltigen Legierungen zeichnen sich durch be- 
sonders große Volumeneffekte aus. Dieser Befund 
weistdieRichtung für weitere zukünftige Forschungen, 
die das Auffinden von volumenmagnetostriktiv wirk 
samen Werkstoffen zum Ziel haben. — Der Werk; 
stoff ‚‚Oerstit 400° besitzt extrem hohe Remanenz 
und Koerzitivkraft; da seine Volamenmagnetostriktion 
mit der des bereits für Ultraschallerzeugung mit, Er- 


er das gegebene Ferromagnetikum sowohl für vo- 
lumenmagnetostriktive Ultraschallgeber, die polari 
siert betrieben werden sollen, wie auch für volumen- 
magnetostriktive Ultraschallempfänger zu sein. Man 
erzielt hierbei den Vorteil, von der künstlichen Polari- 
sierung mittels Gleichstrom absehen zu können. 


Beurteilt man die Gegebenheiten bei der Ultra 
schallerzeugung mit ferromagnetischen Sedimenten, 
so ergibt sich, daß außer der Volumenmagneto- 
striktion noch eine weitere Komponente, die zu 
Ultraschallerzeugung beitragen kann, zu erwarten ist 
Sie ist elektrodynamisch begründet. 

Der elektrodynamische Beitrag zur Volumen 
änderung des Systems beruht auf der Kraftwirkung 
zwischen den Strömen in den Windungen der Spule, 
die in das disperse System eingelagert ist; die Win- 
dungen ziehen einander an (gleichgerichtete Ströme, 
RogErsche Spirale) und bewirken hierdurch eine 
Kompression des Mediums zwischen den Windungen 
und eine Dilatation jenseits derselben. Dieser Effekt 
ist ohne Ferromagnetikum vorhanden; er nimmt 
proportional zur ‚wirksamen Permeabilität‘‘ [5] des 
die Spule umgebenden ferromagnetischen Sedimeuts 
zu. Dieser Sachverhalt ist besonders wichtig. Je 
nach der Stärke der Isolierschicht des Spulenleiters 
kann mit einer wirksamen Permeabilität zwischen 3 


gerechnet werden, wie aus Untersuchungen von 
Rust [6] in anderem Zusammenhange hervorgeht. 


x 
-t 


| w St 
— 1951 Hass HEINRICH 


a ER 


Rust und PETER Pırz: Die Wirkkomponenten der Ultraschallerzeugung usw. _ 


381 


Daten der untersuchten ferromagnetischen Pulver. 


AV 
Hersteller Bezeichnung Teilchenart | Mittlere Größe Zusammensetzung | a g2 10’ Bol 
{ 2000 Acm-! 
HF Bu hart 
Badische Anilin- { Fe 
-  &Soda-Fabrik EN kugelig FeCo —28 
CNN 10 u weich 
E Permalloy- Bruch- ß bei 750° C geglüht 
i Pens & Halsko AG. | Pulver stückchen SUR 2 a und Eee iscckt a 
En ee ER 1—1,2C; 0,4—0,6 Cr 
& ereinigte Kugel- ugellager- 0,25—0,4 Mn; 
Lagertabriken AG. Kugeln Kugeln Imm 0.250,35 Si: = Be 
\ Rest: Fe 
63,1 Fe; 36,43 Ni; 
utsche Rdelstahl- | Inyar DN36| Drehspäne | 2mm 0,30 Mn; 0,13 8i; = = 
R 0,04 C 
60,66 Fe; 29,66 Ni; 
dto. Elinvar 146 dto. lmm 9,34 Cr; 0,14Mn; _ +16 
0,12 Si; 0,02C 
62,0 Fe; 28,69 Ni; 
dto. Elinvar 161 dto lmm 9,12Cr; 0,06 Mn; — +5 
0,11 Si; 0,02C 
Unbekannt Sicrofer Drehspäne lmm %,88 Fe; 4,95Cr; a —55 
pP 1,73 Si; 2,440 
Transfor- Series 4 Si r 
| dto. matorenblech| Feilspäne | j BAU Rest: Fe + C En 
FE 40r; 200 B — 9500 
Oerstit 40 | „Bruch- 250 u 0,5W nr —42 
stückchen Rest: Fe+C Hroerz = 70 
Deutsche Edelstahl- Kuh e 
werke AG. 
Brem = 11100 
Oerstit 400 | dto. 250 u _ BEN —30 
| Hfoerz = 630 


Den genannten Herstellern, die liebenswürdigerweise die erbetenen Werkstoffe zur 
Verfügung gestellt haben, danken wir an dieser Stelle vielmals für ihr Entgegenkommen 


ie Intensität des auf diese Weise erzeugten Ultra- 
halls ist demnach dem Quadrat des Spulenstromes 
wie der Permeabilität des ferromagnetischen Pul- 
rs proportional. Das Vorhandensein von Volumen- 
agnetostriktion ist nicht erforderlich. Diesbezüg- 
he quantitative Betrachtungen haben Festr [7] und 
DOKCROFT [8] in anderem Zusammenhang ange- 
ellt. Für das Zustandekommen von Schallwellen 
Iten hierbei die gleichen Betrachtungen, die Rust [1] 
i der Beurteilung der Strahlung diskreter Carbonyl- 
ırtikel angestellt hat; eskann nur dann zu elastischen 
‚örungen des die Spule umgebenden Mediums 
ymmen, wenn die Wellenlänge im Medium (Disper- 
onsmittel oder disperses System) klein gegen den 
siterdurchmesser bzw. bei Verwendung von Band- 
aterial (es wird zweckmäßig eine aus Flachkupfer 
rgestellte Spule verwendet) klein gegen die Band- 
eite ist. 

Im folgenden soll noch eine andersartige Methode 
r Ultraschallerzeugung durch Volumenänderung 
den Kreis der Betrachtungen gezogen werden. 


Es ist nicht nur mit Hilfe der erörterten Verfahren 
olumenmagnetostriktiv, elektrodynamisch) mög- 
»h, eine Volumenänderung zum Zwecke der Ultra- 
hallerzeugung zu erreichen, sondern auch mit Hilfe 
ın aus längsmagnetostriktiv wirksamem Werkstoff 
:rgestellten Hohlkörpern, z.B. Hohlkugeln. Im 
egensatz hierzu sind bekanntlich Massivkörper, die 


längsmagnetostriktiv deformiert werden, in erster 
Näherung keiner Volumenänderung unterworfen. 

Die nachstehende grobe Abschätzung bezieht sich 
auf die Volumenänderung von Hohlkugeln aus längs- 
magnetostriktivem Werkstoff, wobei eine gegebenen- 
falls vorhandene Volumenmagnetostriktion unbe- 
rücksichtigt bleibt. Dies ist ohne weiteres zulässig, da 
bei den allgemein verwendeten längsmagnetostriktiv 
aktiven Werkstoffen bereits dann Sättigung der 
Längsmagnetostriktion eingetreten ist, wenn ein 
merkbarer Volumeneffekt einsetzt. Der Abschätzung, 
wurde extrem kleine Wandstärke zugrunde gelegt; 
diese Voraussetzung kommt den Erfordernissen der 
elektroakustischen Wandlung entgegen, da hierdurch 
Wirbelstromverluste gemindert werden. Außerdem 
resultiert hieraus noch nebenher der Vorteil der 
Werkstoffersparnis und kleinen Gewichts für aus 
Hohlkugeln aufgebaute Ultraschallgeber. 

Wie in Abb. 2, die den Schnitt durch eine Hohl- 
kugel darstellt (Wandstärke a < R) angedeutet ist, 
soll vereinfachend angenommen werden, daß die 
Feldlinien entlang Großkreisen durch die Pole P}, 
P, verlaufen. 

Existiert nun die Längsmagnetostriktion 

Al 

ae l0r 
im Ferromagnetikum, so ändert sich der Umfang um 
AU=EU, damit auch der Radius um AR=ER. 


. 
: on 


Fi ı Er = Yy 4 


382 ADRIAN STAHL: Methodik und 


Es ergibt sich ein Außenvolumen 


47 3 4: 
Vu=z-[R(1+4+8] =-5-(R® +3 R°E) und bei 


Vernachlässigung von &? und &3 eine Volumenände- 
rung 


Va —-V,=AV=4nBRE. 
Man erhält also als Volumeneffekt 


AV 
ei 38. 

Das Ergebnis reigt, daß der Volumeneffekt die 
gleiche Größenanordnung wie bei den volumen- 
magnetostriktiv günstigen 
Werkstoffen aufweist. Der 
Vorteil dieser Methode, Vo- 
lumenänderungen hervorzu- 
rufen, liegt vor allen Dingen 
darin begründet, daß sie 
bereits bei kleinen Feldern, 
weit unterhalb der techni- 
schen Sättigung eintreten. 

Wenn auch zunächst die 
wirtschaftliche Herstellung 
kleiner z. B. Nickelhohl- 
kugeln noch problematisch 
sein dürfte, so scheint doch 
die Realisierung größerer 
Kugeln, etwa von lem Durchmesser, mit technisch 
tragbärem Aufwand möglich. Sofern die Wandstärke 
genügend klein gehalten werden kann, ist vom Stand- 
punkt der Wirbelstromverluste nichts gegen größere 
Kugeln einzuwenden. 


Abb. 2. Idealisierte Darstellung 

des Kraftlinienverlaufs in der 

Wandung einer ferromagne- 

tischen Hohlkugel im homoge- 
nen Feld. 


Zusammenfassung. 


Es wurden in Fortsetzung der ersten orientieren- 
den Untersuchungen von Rust [1] über die Ultra- 
schallerzeugung mittels Volumenmagnetostriktion 
weitere Messungen des Volumeneffektes ferromagne- 
tischer Pulver vorgenommen. Hierbei ergab sich 
nebenher, daß der früher wiederholt gemessene 
Volumeneffekt der. Carbonyleisensorte ‚EN‘ bei 
späteren Pulverlieferungen nicht reproduzierbar war, 


Anwendung der Elektronenbeugung in 


> ra yi 
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während zwischen früheren und jetzigen Messung 
an anderen Carbonyleisensorten ebenfalls unte 
schiedlicher Lieferungen keine Diskrepanz fes 
gestellt wurde. Von den untersuchten Pulvern weise 
die siliziumhaltigen einen besonders großen Effek 
auf. Granuliertes ‚‚Oerstit 400° besitzt einen Volumen 
effekt gleicher Größe wie die Carbonyleisenpulver, di 
sich für die Ultraschallerzeugung als brauchbar &@ 
wiesen. — Wegen der hohen Remanenz und Koerzitiy 
kraft scheint es besonders für kontinuierliche Ultr 
schallerzeugung und für Empfangszwecke geeignet 
Bei eingehender Würdigung der Verhältnisse, unte 
denen Ultraschall bei ferromagnetischen Sedimente 
zustande kommt, ergibt sich, daß neben der Volumen 
magnetostriktion die Kraftwirkungen zwischen de 
Windungen der im Sediment befindlichen Spule be 
teiligt sind. — Dieser Effekt wird durch die Permeabii 
lität des Sediments begünstigt. Er ist der wirksamet 
Permeabilität direkt proportional und nicht a 
Volumenmagnetostriktion gebunden. — Es wird ge 
zeigt, daß mittels aus längsmagnetostriktiv wirk 
samem Werkstoff hergestellten Hohlkugeln ebenfall 
eine Volumenänderung zu erzielen ist und auf dies 
Weise Ultraschallerzeugung vorgenommen werde 
könnte. Der Vorzug dieses Verfahrens liegt darin, dal 
im Gegensatz zur Volumenmagnetostriktion kleit 
Felder ausreichend sind, um große Volumenände 
rungen, die. mit denen mittels Volumenmagnete | 
striktion hergestellten identisch sind, zu erzeugen 

Für die Bereitstellung von Institutsmitteli 
sprechen wir dem Leiter des Instituts, Herrn Prof 
Dr. H. RAETHER, unseren verbindlichsten Dank aus 
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Berichte. 
Methodik und Anwendung der Elektronenbeugung in der Industrieforsehung. 
Von Aprıan Srant, Leoben und Stuttgart-Vaihingen. 
(Fortsetzung aus Heft 9 und Schluß.) 


II. Fortschritte in der Werkstoffkunde 
durch Elektronenbeugung. 

Die metallische Oberfläche ist zweifellos für eine 
Reihevon fertigungstechnischen Problemen vongrund- 
sätzlicher Bedeutung. Es sei hierbei an die rein 
mechanische Änderung der Oberflächenstruktur durch 
Kaltbearbeitung, an die durch thermische Verfahren 
steuerbare Kinetik der Legierungsbildung, an die 
Korrosions- und Säurefestigkeit (Passivierung), an die 
Katalyse oder an das hohe Reflexionsvermögen ge- 
wisser Legierungen oder elektrolytisch polierter Metall- 
spiegel erinnert. j 


Nicht minder wichtig sindOberflächeneigenschafter 
industrieller Bearbeitung. 
Zur Strukturuntersuchung mittels EB steht die 


nahmen in streifender Inzidenz zur Verfügung. Den 
letzteren Verfahren ist der Vorwurf nicht erspart ge 


erfaßt wird, nicht aber die Struktur der Oberfläche 
als Ganzes [349], [402]. B 


R ıpakten Bl chen nur durch geeignete Ver- 
en genügend verdünnte Folien, sowie von der 
jerlage abgelöste Schichten von Kondensaten oder 
:osionsprodukten. Uneinheitlich sind Fremdstoff- 
‚chten auf Trägerfolie oder natürlicher Unterlage, 
che entweder durch Aufdampfung, durch chemische 
ır elektrochemische Verfahren oderdurch Kathoden- 
stäubung niedergeschlagen worden sind!. Eine 
arfe Klassifizierung der Objekte ist kaum möglich, 
vom Standpunkt der EB uneinheitliche Schichten 
aeitlich werden, sobald sie eine bestimmte Dicke 
sichen oder sich von der Unterlage ablösen lassen. 


| er dünner Schichten und Folien?. 


‚In diesem Unterabschnitt sollen vornehmlich die 

kturen solcher Schichten besprochen werden, 
che durch Aufdampfen oder Aufsublimieren im 
kuum, oder elektrolytisch entstanden sind. Ferner 
en hier aufgenommen hinreichend dünne Folien 
wie Oberflächen kompakter Werkstoffe. Ausge- 
lossen seien Schichten an deren Zustandekommen 
smische Reaktionen beteiligt sind. 


Bei dünnsten Aufdampfschichten hängt die Struk- 
: weitgehend von der Unterlageab. Ist dieseamorph 
er so feinstkristallin, daß sie im EB-Diagramm nur 
los ergibt, sind daher andere Ergebnisse zu erwarten 
; im Falle des Kondensierens auf eine Einkristall- 
‚che. Im Raume zwischen Verdampfungsquelle und 
ıfangfläche sind die Atome oder Ionen des ver- 
‚mpften Stoffes den bekannten statistischen Schwan- 
ingen unterworfen, nicht jedoch auf dem Kondensat- 
äger. Es treten auf der Auffangfläche vielmehr 
"dnungskräfte auf, die eine Wanderung der Atome 
‚er Ionen längs dieser Oberfläche zur Folge haben. 


Ist die Unterlage ein Einkristall und der Ionen- 
dius der Fremdstoffschicht nicht größer als jener in 
T Unterlage, so weisen diese Ordnungskräfte im all- 
meinen die zweidimensionale Periodizität der Kri- 
ılloberfläche auf. Die Aufdampfschicht wächst 
ientiert auf und zwar liegt stets eine dicht mit 
tomen besetzte Netzebene (d.h. eine solche mit 
edrigen Mıtzerschen Indizes) parallel zur Unter- 
ge. Meist, aber durchaus nicht immer ist dies eine 
etzebene, deren Atomabstände jenen in der Ober- 
iche des Fremdstoffträgers möglichst nahekommen. 
gl. hierzu die Untersuchungen von KIRCHNER und 
ÜDIGER, DUNHOLTER und KERSTEN, WILMAN, UYEDA 
SMANI, SHIRAI und THıRsk [70], [323—328]. 

Sind Unterlage und Kondensat isomorph, so folgt 
eraus Epitaxie, eine Erscheinung, die an Aufdampf- 
hichten zuerst von GockE und WILMman festgestellt 
ıd dann von VAN DER MERVE, THIRSK sowie BRU 
ıd GHARPUREY untersucht wurde [238], [329], [549], 
50].Nach Finc# und Mitarbeiter tritt sieauch bei der 
lektrolyse auf [331], [332]. Anwendungen hiervon 
nd das Interferenzabdruckverfahren nach RAETHER?, 
e Herstellung orientierter Metallschichten nach 
OETTCHER, sowie das Aufwachsen von Eis auf hexa- 


ı Nur im Hochvakuum auf entgaste Unterlagen auf- 
dampfte Schichten liefern reproduzierbare Ergebnisse. 

2 Zusammenfassend hierüber s. MoLIkRE, RAETHER, 
ÖnıG, THOMsoN und RHoDin, ferner MAYER und Lewis [9) 
8], [20], [21], [98], [321—22]. 

® Es dient zur Untersuchung der Oberflächenrauhigkeit 
1d Struktur isolierender Oberflächen. 
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gonales AgJ nach TRILLAT und LALoeur [201], [212], 
[330]. 

Die Wirkung der periodischen Ordnungskräfte auf 
Einkristalle führt daher bei dünnsten Aufdampf- 
schichten zu Zwangsstrukturen. An sehr dünnen Ag-, 
Au- und Co-Schichten stellte so QUARRELL instabile 
Metallmodifikationen fest [333]. Es handelt sich hier- 
bei um kubische oder hexagonale dichteste Atom- 
packungen, wie sie SUHRMANN und BERNDT angenom- 
men haben [334], jedoch von GERMER nicht bestätigt 
werden konnten [52]. Vgl. hierzu auch RAETHER 
sowie THomson [18], [321]. 

Der Temperatur und dem Reinheitsgrad der Unter- 
lage, sowie der Schichtdicke kommt bei Aufdampf- 
vorgängen eine wesentliche Rolle zu. Kühlung der 
Unterlage verringert die auf der Oberfläche wirksamen 
Ordnungskräfte, Erwärmung verstärkt sie. Imersteren 
Fall wurden daher EB-Diagramme erhalten, die durch- 
aus die gleichen sind wie bei amorpher Unterlage. Im 
letzteren Fall sind die Kristallite zwar unregelmäßig 
über die Oberfläche verteilt, doch nach der Unterlage 
ausgerichtet, so daß das Diagramm mit dem eines 
Einkristalles identisch wird (Pseudokristalle). 

Mit zunehmender Schichtdicke erfolgt eine krasse 
Abnahme der Ordnungskräfte. Das epitaxiale Wachs- 
tum hört so bei der elektrolytischen Abscheidung um 
so früher auf, je kleiner die Kristallite der Unterlage 
sind, so daß die erhaltenen Strukturen weitgehend von 
den Badbedingungen abhängen (Fınch und Mit- 
arbeiter [332], [335]). 

Anomalien treten auf, wenn, wie aus Unter- 
suchungen. von WILLEMS hervorgeht, bereits im 
Kristallgitter der Unterlage Aufbaufehler vorliegen 
[451]. Über den Einfluß der Unterlage auf die Aus- 
bildung von Kristallisationszentren vgl. Kuso und 
MıyAREe [336]. 

Von technischer Bedeutung sind Aufdampf- 
schichten auf feinkristallinen oder amorphen, meist 
isolierenden Unterlagen (,‚Vergütung‘‘ optischer Flä- 
chen, Herstellung von Kondensatorbelegen oderHoch- 
ohmwiderständen). Dünnste Schichten zeichnen sich 
durch anomale optische und elektrische Eigenschaften 
aus. Über erstere s. BOETTCHER und Hass, STRONG 
und DiIBBLE, Hass, WALKENHORST, KRAUTKRÄMER, 
KoLLER und Avery [231—233], [337—340], [490]. 
Dünnste Metallschichten haben einen sehr hohen elek- 
trischen Widerstand, welcher erst bei kritischen 
Schichtdicken zu dem des kompakten Materials herab- 
fällt, APPLEYARD, KRAUTKRÄMER, WALKENHORST, 
BOETTCHER und Hass [231], [338], [341], [342]. 

Die Struktur von Aufdampfschichten hängt bei 
einwandfreiem Vakuum weitgehend von den Auf- 
dampfbedingungen, nämlich der kondensierten Metall- 
menge, sowie der Art und Temperatur der Unterlage 
ab. Ein Einfluß der Aufdampfgeschwindigkeit ist bis- 
her nicht sichergestellt. Untersuchungen hierüber 
wurden in großer Zahl ausgeführt, vgl. z. B. PıcARD 
und DUFFENDACK, Könıg, sowie LEvInsTEIN [193], 
[344— 345]. 

Bei amorphen oder feinstkristallinen Unterlagenführt 
die Oberflächendiffusion zur Ausbildung kleinster 
Kristallagglomerate. Man erhält daher das Beugungs- 


1 Dieser Effekt wird zum Auslösen künstlicher Nieder- 
schläge (Schnee, Regen) praktisch verwendet. 

2 Vgl. hierzu auch eine Bemerkung von re über 
aufgestäubte Schichten [343]. 
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muster eines Raumgitters auch dann, wenn die auf- 
gedampfte Materialmenge höchstens zur Bildung eines 
monomolekularen Belages hinreichen würde. Ist dies 
für Aufdampfungen durch GERMER, BoocHs, RuEDY, 
SCHULZ, sowie WEBER und KuBo samt Mitarbeitern 
sichergestellt worden, so scheinen die gleichen Vor- 
gänge nach ROULSTON auch bei der Kathodenzerstäu- 
bung aufzutreten [52], [87], [200], [233], [346—350]. 
Die Kriställchen sind anfänglich so klein, daß sie 
Interferenzen mit höheren Mitverschen Indizes nicht 
liefern können (vgl. auch SIENITZER [95]) und selbst 
jene mit niedrigen Indizes wegen Nichterfüllens der 
Kohärenzbedingung nur 2—3 diffuse Ringe (Halos) 
ergeben (vgl. auch S. 385). Für ein raumzentriertes 
kubisches Kristallgitter aus 23 Elementarzellen lassen 
sich tatsächlich nur für 2,9% der Atome, für ein 
analoges aus 3% Elementarzellen bereits jedoch für 
9,9% der Atome dieses Bereiches die für das Gitter 
typischen Koordinationszahlen angeben!. Für ein 
kubisch-flächenzentriertes Gitter sind die entsprechen- 
den Zahlen 1,56 bzw. 8,13%. EB-Diagramme dieser 
Art wurden von einer Reihe von Autoren erhalten 
[54—60], [198], [217], [351]. Wie aus Vergleichs- 
untersuchungen mittels EB und Elektronenmikroskop 
hervorgeht, schließen sich fast immer mehrere dieser 
kohärenten Gitterbereiche, welche nach Könıc als die 
eigentlichen Bausteine des Kristalles aufzufassen sind 
([98] vgl. hierzu auch [352]) zu größeren Agglomeraten 
zusammen. 

Fortgesetzte Aufdampfung bewirkt Wachstum 
der vorhandenen und Bildung neuer Kristalle, bis eine 
zusammenhängende Schicht (die bei Metallen dem 
raschen Widerstandsabfall bei einer kritischen Schicht- 
dicke entspricht) entsteht. Das normale Interferenz- 
bild stellt sich bei den meisten Metallen erst bei etwa 
100 A Kristallitgröße, d.h. etwa 20—50 Ä Größe der 
einzelnen Streubereiche ein. 

Die Korngröße in Aufdampfschichten ist vor allem 
durch die aufgedampfte Masse und den Koeffizienten 
der Oberflächendiffusion bestimmt. Auf Grund der 
bisherigen Aufdampfversuche lassen sich bei Metallen 
je nach dem Schmelzpunkt 3 Gruppen unterscheiden 
(Levissteis und Mitarbeiter [193], [353]. Über Alkali- 
und Erdalkalimetalle vgl. LOwELL sowie APPLEYARD 
[356—357]). Nach GERMER, SCHULZ, BANNON, sowie 


FRANK und Mitarbeiter weisen die aus typischen- 


Ionenkristallen (z. B.CsJ, PbO) bestehenden Auf- 
dampfschichten extrem große Kristallite auf [52], 
[88], [200], [353—355]. 

Die Sammelkristallisation, gefördert durch Er- 
wärmung der Unterlage, besteht in einer Abgabe von 
Atomen (oder Ionen) von kleineren Kristallen an große. 
Sie läuft im wesentlichen auf eine Auflockerung der 
Aufdampfschicht hinaus und ist von einer Ausheilung 
der eventuell vorhandenen Gitterstörungen begleitet. 
Dieser Vorgang ist irreversibel und kann bei nicht zu 
dieken Schichten so weit gesteigert werden, daß der 
elektrische Widerstand der Schicht beträchtlich an- 
steigt. Untersuchungen hierüber wurden von KRAUT- 
KRÄMER, HASss, KEHLER, SUHRMANN und Mitarbeiter, 
von WRIGHT, BOETTCHER, KöNIe u.a. durchgeführt 

[172], [198], [334], [338], [342], [349], [358— 360], [490]. 
Kühlung des Kondensates, sowie Anwesenheit 
von Fremdatomen hindert die Kristallisation [219], 


1 Diese Zahlen gelten nur für Elemente. Für Ver- 


bindungen ergeben sich niedrigere Werte. 
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[352]. Eine interessante Anwendung der EB z 1 
Verständnis des Ferromagnetismus wurde von Hau 
und ScHoon sowie von Könıg gemacht [50], [23% j 
[359], [360]. Fe-Kristalle weisen auf Grund der Unte | 
suchungen von König Ferromagnetismus erst dan 
auf, wenn ihre Kantenlänge größer als 10—12 A ist# 
Das gleiche ist nach HAUL und ScHooN bei y-Fe,0, 
der Fall, wenn deren Kantenlänge 30—40 Ä über. 
schreitet. Drückt man beide Dimensionen in Git 
konstanten aus, so ergeben sich annähernd identische 
Zahlen. Erwähnt sei hier zusätzlich ein Nachweis 
von Magnetit in Glimmer, von RICHARDS mittels BB 
erbracht [361]. 

Bei metallischen Mehrstoffsystemen gibt die EB 
rasche Auskunft über Diffusions- und Ausgleichsvor- 
gänge (vgl. hierüber Jost [362]), sowie über die Kine ik 
der Legierungsbildung. Durch Könıs wurde Messing, 
durch CRAMER, sowie GERMER und Mitarbeiter Cu-Ai 
Legierungen, durch Bursow und KoMAR sowie HEIDEN 
REICH Cu-Al-Legierungen, durch BOETTCHER da 5 
System Al-Ag und Al-Mg, durch PInskER une | 
TATARINovA ein Ag-Amalgam untersucht [86], [201], 
[235], [314], [359], [363—366]. Ausgleichsvorgänge! 
werden durch Erwärmung beschleunigt, ja es scheint— 
in Übereinstimmung mit den Angaben auf $. 357 = 
typische Schwellentemperaturen für ihr Einsetzenil zu 
geben. Zwillingsbildung und Überstrukturen wurde 
mehrfach festgestellt. 

Es seien hier einige weitere Untersuchungseä 
nisse, mittels EB meist an dünnen Schichten er 
schlossen, mitgeteilt. Eine kubische Eismodifikatior 
vom Christobalit-Typ wurde von König festgestell 
[367]. Eine Untersuchung der Korngrenzensubstanz 
handelsüblichen Kadmiums durch MILLER ergab ein 
Gemisch aus Cd- und Pb-Karbonat [368]. Eine Unter: 
suchung über die Löslichkeit verschieden vorbehan- 
delten PbO-Sublimate stammt von MELDAU und 
TEICHMÜLLER [222]. WEISER und MiLLIGAN stellten 
eine Klassifizierung von Metalloxydgelen auf [63) 
Diejenigen von Fe, Al und Ge erwiesen sich mittels 
EB als kristallin, während eine Reihe weiterer Gele 
nur Halos ergab. Analog beobachteten FORDHAM 
und Tyson, daß semipermeableMembranen ausMetall 
zyaniden und -hydroxyden kristallin, während solche 
aus Tannaten amorph sind [369]. Untersuchungen an 
industriell auswertbaren Mineralien wie Montmorillo- 
nit, Kaolinit, an Tonen und Puzzolanen wurden von 
O’DAnIEL und RADCZEWSKI, FORSTER und BRANDEN 
BERGER, SCHISCHAKOW sowie von PINSKER und TArA- 
RINOVA durchgeführt [19], [144], [220], [221]. 

Einerhomboedrische Modifikation desKohlenstoffs 
wurde von HoErnı mittels KosseLinterferenzen nach 
gewiesen [310]. Sogenannter ‚‚amorpher Kohlenstoff‘, 
welcher pyrolytisch aus Kohlenwasserstoffen her 
gestellt wird, besteht nach WHITE und GERMER aus 
einigen willkürlich, jedoch mit konstantem Abstand 
übereinander gelagerten Graphitbasisgittern (,,‚Pseudo: 
kristall‘‘) [370], [296]. 

Adsorptionserscheinungen. Bei der selektiven Ad 
sorption von Farbstoffen während des Kristallwachs- 
tums von NaBrO, ändert sich die Gitterkonstante um 
einen, für den Farbstoff charakteristischen Wert, 
Bromguist und FrANcE [309]. An AgBr adsorbierte 
Schichten eines Infrarotsensibilisators (Bromdiäthyl- 


1 In Grenzfall können derartige Pseudokristalle aus nur 
einem Basisnetz bestehen, vgl. auch [371], [384]. 
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ycarbozyanin) wurden von TRILLAT und M&ERIGOUX 
rsucht [226]. Es ergab sich, daß in dünnsten 
chten (die dem Fall der photographischen Sensi- 
jierung entsprechen) die Zyaninmoleküle in zur 
midoberfläche paralellen Netzebenen aufwachsen. 
Die Adsorption organischer Moleküle an Metall- 
> Halbleiteroberflächen erfolgt allgemein in ein- 
' mehrmolekularen Schichten. Wie aus Unter- 
aungen von FINCH, GERMER, THIESSEN, DE WAEL 
‚anderen hervorgeht, stellen sich hierbei die Längs- 
sen höherer Fettsäuren oder deren Seifen, Ketone 
r Ester senkrecht oder unter einen bestimmten 
akel zur Oberfläche [6], [372—381]. Unsicher ist 
ob die Orientierung derartig adsorbierter Moleküle 
ch Reiben beeinflußt wird. Vgl. hierzu auch [5], 
rie 8. 387. 

‚An Kollodium adsorbieren, wie durch BRILL und 
ADER festgestellt wurde, Seifenschichten molekular 
1 nicht mizellar [383]. 

‚Amorphe Schichten. Glas, einschließlich Quarzglas 
ibt nach BRANDT, KamoGAWA, KLEMM sowie 
IKERMANN nur diffuse Ringe [185], [385— 387]. Ab- 
ichend hiervon stellte SCHISCHAKOW in streifendem 
ıfallan Quarz ein scharfes Ringdiagramm fest, aus 
m auf das Vorhandensein von Si,0,-Schichten ge- 
ılossen wird [220]. Vgl. hierzu auch [186]. 
Frühere Angaben über amorphe Metallschichten 
yl.z. B. ZaHn und KRAMER, RICHTER, König [206], 
59], [3883—389]) erwiesen sich zumeist als durch 
krokristalle vorgetäuscht. Über ein Unterschei- 
ngsmerkmal zwischen amorpher und feinstkristal- 
ser Struktur vgl. S. 352. 

' Amorphe Schichten treten mit Sicherheit nur bei 
stalloiden oder typischen Übergangselementen (Se, 
>, Sb) auf. Näheres hierüber vgl. z. B. bei RAETHER 
3]. ZnCl,, als Bodenkörper in einer gesättigten Lö- 
mg untersucht, gibt nach Yamacuchı Halos [390]. 
ar sogenannte ‚„amorphe Kohlenstoff‘ wurde schon 
ven erwähnt. 


i 


III-2. Struktur kaltbearbeiteter Oberflächen. 


A. Geschliffene Oberflächen. 


Durch Schleifen, Hobeln oder Fräsen werden aus 
»r Metalloberfläche mehr oder minder kleine Blöcke 
srausgebrochen und unregelmäßig über die Ober- 
iche verteilt. Die EB-Aufnahme zeigt daher scharfe 
EBYE-SCHERRER-Ringe, stellenweise von Einkristall- 
terferenzmustern von ähnlicher Art überlagert, wie 
si geätzten Kristallen, vgl. z.B. SCHISCHAKOW und 
ASSATOCHKIN [391]. Eine Vorzugsrichtung in der Be- 
'beitung hat eine gleichlaufende Textur zur Folge. 
eim Schleifen an Luft, ja sogar (bei Überschreitung 
»stimmter Schleifgeschwindigkeiten) im Vakuum 
‚achen sich nach COoURTEL Oxydationsvorgänge be- 
ierkbar [316], [392], die mit den in Abschn. II-5 be- 
chteten Erscheinungen in Zusammenhang stehen. 


B. Mechanisch polierte Oberflächen. 
Polieren und ebenso Drücken und Hämmern von 
fetallen ergibt eine Oberfläche, welche in streifendem 
infall 2—3 breite, diffuse Ringe (Halos) liefert. Die 
eutung dieser EB-Diagramme führte zu zwei, sich 
ugenscheinlich ausschließenden Hypothesen: 
a) die Oberfläche ist eine amorphe (quasiflüssige) 
BEILBY-Schicht‘‘. Zusammenfassende Darstellungen 
Z.f. angew. Physik. Bd.3. 
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vgl. FIncH, SCcHOON, ZERNICKE, TRILLAT, COURTEL. 
und BARRETT [1], [6—8], [12], [389],[393], [394], [397], 

b) die Oberfläche ist feinkristallin. Zusammen- 
fassend hierzu vgl. RAETHER und GERLACH [395], 
[396 ]!. 

Zugunsten der Hypothese a) sprach der Befund 
von BowDEn und Mitarbeitern, daß beim Polieren 
von Metallen Oberflächentemperaturen bis zu 1000° 
entstehen [398—401], doch erbrachten anderseits 
ältere Polierversuche — entgegen den Erwartungen 
BEILBYs — innerhalb 5% die gleichen Halos. Auch 
war je ein Ring bei Cu und Fe keineswegs durch einen 
quasiflüssigen Zustand erklärbar. 

KIRCHNER sowie GERMER bezweifelten die Beweis- 
kraft der in streifendem Einfall aufgenommenen Ha- 
los [402]. Durch den Poliervorgang würden die durch 
Elektronen durchstrahlbaren submikroskopischen Zak- 
ken so weit abgetragen, daß die diffusen Ringe nur 
wegen mangelnder Kohärenzfähigkeit der Beugungs- 
kegel zustande kämen. Tatsächlich konnte KIRCHNER 
an kristallinem Gold in streifendem Einfall Halos er- 
halten und ebenso war GERMER (1936) in der Lage, an 
einer gefeilten Metallfläche parallel zum Feilstrich , 
Halos zu beobachten. PArspoRF sowie Hass schlugen 
Metalldämpfe auf sehr glatte Unterlagen nieder, doch 
konnten siein guter Übereinstimmung mit obigen An- 
gaben keine scharfen Interferenzringe feststellen [351], 
[403]. CocHRANE löste eine polierte Au-Aufdampf- 
schicht wieder ab und erhielt in Durchstrahlung und 
Reflexion 3 diffuse Ringe, aus denen er auf eine feinst- 
kristalline Struktur schloß [216]. 

Dosinskı wendete ein, daß Polieren von Metallen 
mittels Fe,O, oder Cr,O, an Luft zu Fehlschlüssen 
wegen Oxydation der Oberfläche führen muß (Reib- 
oxydation)?, wobei nach Axow der Sauerstoffgehalt 
der polierten Oberfläche durch den aufgewandten 
Polierdruck bestimmt ist [404], [405]. Beim Polieren 
mit sauerstofffreien Poliermitteln unter Alkohol, Pen- 
tan oder Benzol erhielt Doginsk1 diffuse, dem Raum- 
gitter des Metalles zuzuschreibende Interferenzringe, 
welche (bis auf den Fall der Edelmetalle) bei Lagerung 
der Probe an Luftin das ebenfalls diffuse Ringsystem 
der zugehörigen Oxyde übergingen. Analoge Ergeb- 
nisse erbrachte PLessing an Au, Ag, Ni, Fe und Co, 
welche in einer Stickstoffatmosphäre oder im Vakuum 
poliert oder gedrückt wurden [262]. 


Gegen obige Polierversuche wurde durch CAMPBELL 
und THomas eingewendet, daß die Sperrflüssigkeit 
Sauerstoff gelöst enthielt [407 ]. KRANERT undRAETHER 
haben die Frage nach dem Aufbau der Polierschichten 
1943 erneut aufgenommen [298], [395], [408]. Sie 
benützten Cu- und Au-Einkristallfolien. Die Dia- 
gramme wiesen auf einen, mit Polierdruck und -zeit 
zunehmenden Übergang vom Einkristall- zum Pulver- 
diagramm bei gleichzeitig abnehmender Kristallit- 
größe hin, selbst bei polierten Bi-, Se- und Sb-Ober- 
flächen, also Übergangselementen, bei denen amorphe 
Modifikationen bekannt sind [413 ]?. 


1 GLOCKER sowie RICHTER vermuteten auf der polierten 
Metalloberfläche eine Schicht kondensierter Kohlenwasser- 
stoffe [205], [206], [397]. 

2 Ungeklärt blieb das Diagramm des (unter Alkohol) 
polierten Sn, RAETHER [395]. — Poliertes Zn ergibt nach 
FULLER, GLOCKER, sowie RICHTER anomale Beugungs- 
diagramme [206], [397], [406]. 

® Dieses Ergebnis stellt keinen Widerspruch zu dem 
Befund von DEHLINGER und Mitarb., WooD, LEGRAND, sowie 
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Der Poliervorgang an Spaltflächen von Steinsalz, 


Sylvin, Kalzit usw. ist wegen der Härte und Sprödig- 
keit des Materials grundsätzlich gegenüber den Ver- 
hältnissen bei Metallen verschieden. Während das 
Raumgitter der Metalle die Eigenschaft der Gleit- 
fähigkeit aufweist, brechen bei Isolatoren einzelne 
Raumgitterbereiche beim Polieren aus, wobei die 
Bruchgrenze nach LEISE um so höher liegt, je größer 
die Härte des betreffenden Werkstoffes ist [414]. 
Beide Erscheinungen führen jedoch gleicherweise zu 
einer Verkleinerung der 
kohärent steuernden Git- 
terbereiche, wobei nur der 
Grad der Verkleinerung 
unterschiedlich bleibt. 

Das EB-Diagramm er- 
gab an Spaltflächen und 
beispröden Isolatoren alle 
Zwischenstadien von Ein- 
kristallinterferenzbild bis 
zum polykristallinen Ge- 
füge, wobei dieKorngröße 
nicht unter 50 Äsinkt und 
eine erhebliche Textur 
vorherrscht. Die auf der 
Oberfläche der Spalt- 
fläche verteilten Kristal- 
lite sind gegenüber dem 
Mutterkristall verwackelt. 
Bei der (001)-Fläche der 
Alkalihalogenide beträgt 
diese Verwackelung gegen 
das Einkristallgitter bis 
zu 25°, wobei die Kri- 
ställchen um die Normale 
zur Schnittfläche beliebig 
verdreht sind. Obwohl 
Steinsalz, Sylvin usw. 
einen niedrigen Wärmeleitungskoeffizienten aufweisen 
(und daher durch den Poliervorgang an der Ober- 
fläche schmelzen müßten), läßt sich an ihnen kein 
Anzeichen für die von BEILBY vermutete amorphe 
Struktur feststellen [414]!. 

Polierte Schnittflächen durch Kristalle wurden von 
FIncH sowie RAETHER untersucht [212], [416]?. Bei 
den Alkalihalogeniden zeigte es sich im Allgemeinen, 
daß die Oberfläche infolge der Spaltbarkeit nach (001) 
in bis 25° gegenüber dem Mutterkristall verwackelte 
Kriställchen aufgebrochen ist, so daß das Oberflächen- 
bild je nach der Schnittfläche submikroskopische 
Pyramiden oder Rillen ergibt?. Orientiertes Polieren 
hat eine ausgeprägte Textur zur Folge [212], [414]. 


 Glasist zum Entscheid für oder gegendie,‚BEILBY- 
Schicht‘ auf Grund des im vorhergehenden Abschnitt 
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Abb.11. Oberfläche eines polierten 
Metalleinkristallesnach KRANERT 
und RAETHER [298], schematisch, 


B&#NnarD dar, welche mit Röntgenstrablen bei einer Eindring- 
tiefe von 10*Ä Teilchengrößen von nicht unter 1000Ä fest- 
stellten [409— 412]. 

ı Vgl. demgegenüber übermikroskopische Abdruck- 
bilder von HEIDENREICH [415], welche jedoch — ganz ab- 
gesehen vom unzureichenden Auflösungsvermögen (50 bis 
100Ä) — über die Atomanordnung in den oberflächennahen 
Schichten nichts aussagen können. 

?2 Eine nach rationalen Indizes angeschnittene und po- 
lierte Kristallfläche ist wesentlich feuchtigkeitsempfindlicher 
als eine Spaltfläche. Über die ‚Vergütung‘ derartiger 
Flächen durch Wärmebehandlung vgl. 8. 387, durch eine 
Wasserbehandlung dagegen S. 391. 

3 (111) ergibt Pyramiden, (011) und (012) Rillen. 
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Gesagtem nicht geeignet. Die beim Polieren 
Metallen festgestellten hohen Oberflächentemperatu 
treten nach BowpEenundMitarbeiter auch beimReil 
von Glas auf Glas usw. auf [417], vgl. hierzu au 
MADELUNG [418]. 4 

Zusammenfassend kann man also den Poli 
vorgang als eine. starke Zerkleinerung der kohär 
streuenden Bereiche in den obersten, gegebenenfa 
oxydierten Materialschichten betrachten (vgl. Abb. IM) 
Schon RAETHER, sowie später MrwA, THoMmson u 
COCHRANE wiesen darauf hin, daß Mikrokristalle m 
Grenzfall von Flüssigkeiten ununterscheidbar sin 
umsomehr als diese ebenfalls quasikristalline Bereiche 
bilden, die ihrer Ausdehnung und Orientierung nae 
und ebenso zeitlich, statistisch verteilt sind [5], [216] 
[419], [420]!. Nach König liegen auf polierten Obe 
flächen, unabhängig davon ob sie oxydiert sind od 
nicht, gleichfalls die schon bei Aufdampfschichten & 
genommenen (8.8. 383—384) kleinsten Raumgitter 
bereiche vor [98]. 


C. Elektrolytisches Polieren. 


Das zu polierende Metall ist in einem geeigneten, 
meist organischen Elektrolyten Anode (Verfahren von 
JAcQuET [421], vgl. hierzu auch [422], [423]). # 
bildet sich vor ihr ein Raumladungsfeld aus, durch 
welches die höchsten Unebenheiten abgetragen werde; 
Die Bedeutung dieses Verfahrens liegt darin, daß das 
Glätten hier ohne Gleitung längs Netzebenen erfolgt, 
so daß die Untersuchung einer elektrolytisch polierten 
Metallfläche von besonderem Interesse ist. 

KRANERT, LEISE und RAETHER stellten fest, da 
durch das Polieren zunächst die durch die voran 
gegangene Kaltbearbeitung entstandene verform 
Oberflächenschicht abgetragen wird [424]. Das EI 
Bild geht also mit zunehmender Politur in das des uz 
gestörten Gefüges über. Die starke Einebnung de 
elektrolytisch polierten Oberfläche hat eine Brechung 
der Elektronenwellen zur Folge, wobei meist auch dik 
Schwärzungsmaxima verschoben werden. Die Dis 
kussion der Diagramme führte — in Übereinstimmung 
mit elektronenmikroskopischen Aufnahmen — au 
eine mit niedrigen Amplituden gewellte Fläche [395] 
[408], [425]. 5 

Politur und Oberflächenstruktur hängen jedoch 
weitgehend von den Versuchsdaten ab. Abweichend 
von KRAnErrT und Mitarbeiter stellte so MOORE (untet 
nicht angegebenen Bedingungen) auf einer elektro 
lytisch polierten Cu-Oberfläche die Anwesenheit von 
feinstkristallinem Cu,O fest [445]. Bei Fe-, Al- und 
Stahlproben kam NELson, bei einer Al-Mg-Legierung 
DE BROUCKERE zu durchaus gleichartigen Ergebnissen, 
während TrıtLar an Al, Fe und Cu je nach den Bad- 
bedingungen entweder Oxyd und/oder das Metall 
selbst festgestellt hat [437], [446], [447]. Vgl. hierzu 
auch TABOURY, sowie JACQUET [448], [449]. 
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D. Eigenschaften der Polierschichten. 


Polierte Metalle neigen, allein schon infolge ihrer 
Instabilität gegenüber demEinkristall, zur Rekristalli- 
sation. Die von COCHRANE von der Unterlage ab- 
gelöste polierte Au-Folie rekristallisierte nach 15 Stun- 
den [216]. Analog dem Kristallwachstum bei Auf 
dampfschichten wirddieRekristallisationsgeschwindi 
keit von polierten Oberflächen durch Temperatur: 


\ 


1 Vgl. hierzu auch FıncH [420], $5! 2 
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oh ung. eelsunikt. wobei sich auch mechanische 
nnungen lösen und die Kristallite sich nach der 
erlage ausrichten, FıncH, BRUCH, Pressing, 
DENREICH [5], [86], [262], [426], [427]. Dies gilt 
h für während des Polierens erwärmte Objekte. 
‚Das thermische ‚‚Vergüten‘‘ einer angeschnittenen 
 polierten Kristallfläche beruhtauf Rekristallisation 
(durch die Kaltbearbeitung gestörten) Oberflächen- 
iges zu einem Einkristall!. RAETHER stellte bei 
alihalogeniden durch EB als günstigste Ver- 
ungstemperatur 450—500° fest [212]. Hierbei ist 
im Falle einer vergüteten (001)-Spaltfläche der 
'stall tatsächlich von dieser Ebene begrenzt. An 
h rationalen Indizes angeschnittenen und polierten 
chen bewirkt Temperung die Ausbildung von sub- 
xtronenmikroskopischen Spitzen oder Kanten mit 
ollständig vertretenen Netzebenen, so daß die 
anheit einer solchen Fläche einer Spaltfläche 
ıekommt. Die Erklärung hierzu ist nach RAETHER 
‘in zu sehen, daß die Spitzen und Kanten der po- 
ten Fläche wegen der geringeren Bindeenergie der 
sonierten Atome bei der Vergütungstemperatur ab- 
npfen. 
‚Die Abtragungsgeschwindigkeit einer polieiten 
allfläche muß nach der Hypothese von BEILBY 
ar die ganze Fläche konstant sein. Dickenangaben 
er .die Polierschicht (vgl. z.B. [216], [395], [314], 
95], [407], [429—431]), die auf ihrer nachträglichen 
smischen oder kathodischen Abätzung beruhen, 
ıienen daher eine wesentliche Stütze für die Hypo- 
ese von BEILBY zu sein. Auf Grund der Auffassung 
ı hängt die Abtragungsgeschwindigkeit von der 
fientierung der einzelnen Öberflächenkristallite ab, 
| daß die erwähnten Dickenangaben nach RAETHER, 
wie Könıt als jene mittlere Schichtdicke aufzufassen 
ıd, bei deren Wegätzung zuerst wieder genügend 
he durchstrahlbare Kristallzacken entstehen [18], 
3], [395], [424]. Vgl. hierzu MoLIERE, sowie JOHN- 
N u. GRAMS [9], [428]. 

' Polierte Metalloberflächen weisen die ‚Kaltver- 
stigung‘‘, also eine höhere Härte auf, als der kom- 
‚kte Werkstoff [433], [434]. An Luft polierte Me- 
Ile sind weiters korrosionsfester als nicht polierte — 
ıe Folge der durch die Reiboxydation entstehenden 
xydschicht, vgl.hierzu auch GERLACH [396]. 


Als unmittelbarer Beweis für die Existenz der 
EILBYschicht galt weiters ihre Eigenschaft, auf- 
dampfte Metalle leicht aufzulösen. Aus früheren 
srsuchen von FIncH undMitarbeiter (1934) folgte eine 
chtere Löslichkeit von Zn auf poliertem Cu, als auf 
ner geätzten Kupferoberfläche, ein Befund, der 
doch von CRAMER, sowie RAETHER mit Ag oder Au 
f poliertem Cu, bezw. Zn auf Stahlspiegel nicht be- 
ätigt werden konnte [314] [395],°. Die Ergebnisse 
nn FIncH sollen riach letzteren Autoren durch kon- 
nsierte Kohlenwasserstoffe vorgetäuscht worden 
in. 

Eine Anreicherung von Cr und Cr,O, an der Ober- 
iche von poliertem Chromstahl stellten VERNON und 
itarbeiter fest [436]. Eine analoge Erscheinung beob- 
htete DE BROUCKERE an einer Mg-Al-Legierung, so- 
je BRYANT an «-Messing [437], [438]. Über allotrope 


 i Eine thermisch vergütete polierte Kristallfläche ist 
genüber Feuchtigkeit ebenso widerstandsfähig wie eine 
jaltfläche, weiters optisch glatt und durchsichtig. 

z Hiermit i im Zusammenhang vgl. auch ZERNICKE [393]. 


387 


Drmändhingen von Austenit in Ferrit an polierten 
Chromnickelstahloberflächen vgl. WULFF und Bur- 
WELL [429—430]. 


E. Verschleiß. 


Die Verschleißvorgänge bei trockener Reibung sind 
sehr vielfältig, so daß bis heute noch keine abschließen- 
den Vorstellungen vorliegen. Der Werkstoff kann sich 
plastisch verformen, zerreißen oder abbröckeln. Che- 
mische Reaktionen können vorherrschen oder gänzlich 
zurücktreten. Nach Irak und ToKUMITU scheint 
beim Verschleiß von Armcoeisen für die Entstehung 
einer „amorphen‘‘ Schicht die Anwesenheit von Wasser 
maßgeblich zu sein [439]. EB-Aufnahmen von durch 
Nitrierstahl abgetragenem Gußeisen zeigen je nach der 
Gleitgeschwindigkeit das Diagramm von FeO oder 
Fe,O,. Bei der Abnutzung von Gußeisen durch Guß- 
eisen liegen nach ToKuMITU an der Oberfläche Fe, 
Fe,O,, Fe,O,, sowie geordnete und ungeordnete Gra- 
phitkristalle vor, während FeO zurücktritt [440]. Es 
wird hieraus auf zwei Verschleißarten geschlossen, 
deren eine mit Oxydation verknüpft ist. 

Die Oberfläche von Kohlebürsten wurde von 
KameyAamA und Kın untersucht [441]. Wie beim 
Poliervorgang erfolgt in den obersten Kohleschichten 
eine Kornzerkleinerung, wobei die Graphitkristallite 
(genügend hohen Bürstendruck, Stromstärke und 
Gleichstrom vorausgesetzt) sich mit (001) parallel zur 
Bürstenoberfläche stellen. 


F. Die gleitende Oberfläche und deren Schmierung. 


Analog den Verschleißvorgängen ist das Gleiten 
glatter Metallflächen aufeinander außerordentlich kom- 
plex. Für die an Luft geschliffene, gehonte, gelappte 
oder polierte Metalloberfläche eines Gleitlagers gilt 
das bereits auf S. 385 Gesagte. Die Wahrscheinlich- 
keit für trockene Reibung, meist verbunden mit 
Schweißvorgängen (,,Fressen‘‘ des Lagers) wird durch 
den Schmierfilm, sowie das Fehlen einer mikro- oder 
submikroskopischen Rauhigkeit beträchtlich vermin- 
dert. Da die oberste Metallage zudem oxydiert ist, 
kann — wegen der Härte und des hohen Schmelz- 
punktes der meisten Metalloxyde — selbst bei ge- 
legentlichem Durchstoßen des Schmierfilmes eine Ver- 
schweißung der beiden Lagerteile nicht eintreten!. 


Wesentlich ist die Rolle des Graphitsin gußeisernen 
Lager- und Maschinenteilen. Einlaufvorgänge be- 
wirken nach FıncH# und WHITMORE die Bildung einer 
sehr dünnen, an der Oberfläche adsorbierten Graphit- 
schicht, deren Schuppen mit ihrer Basisfläche parallel 
zur Gleitfläche liegen [442]. Bei Kolbenringen aus 
einer Al-Mg-Legierung in einem gußeisernen Zylin- 
der scheint auf Grund der Untersuchungen von THIRSK 
und WHITMoRE die direkte Berührung von Metall zu 
Metall durch einen sich bildenden Mg-Spinell ver- 
hindert zu sein [443]. Bei Verwendung schwefel-, chlor- 
oder phosphorhaltiger Schmiermittel wurde von einer 
Reihe von Autoren die Bildung entsprechender Metall- 
verbindungen an der Oberfläche der betreffenden 
Maschinenteile beobachtet, welche die Rolle des Ober- 
flächenoxydes übernehmen oder. verstärken. 

Die Haftung des Schmierfilmesauf polierten Metall- 


1 Die starke Kornzerkleinerung zur Oberfläche hin kann 
die Wirksamkeit der Lageroberfläche nach Fınca be- 
einträchtigen, sodaß eine Temperung der fertigen Lagerteile 
empfohlen wird [420]. 
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oberflächen kann im Sinne BEILBYS durch Adsorption 
von Fettmolekülen an ihrer Oberfläche bei deren gleich- 
zeitigen Ausrichtung, im Sinne der mikrokristallinen 
Auffassung durch Eindringen von Öl zwischen die 
Mosaikblöcke des Gefüges und dadurch bedingte 
Adhäsionskräfte erklärt werden. Bei Erwärmung der 
Lagerflächen durch die gleitende Reibung brechen die 
Molekülbündel des Schmierfilmes teilweise wieder auf, 
so daß die Welle auf einer Flüssigkeitsschicht moleku- 
larer Dicke zu rotieren scheint. Eine zusammenfas- 
sende Darstellung aller mit der gleitenden Oberfläche 
und deren Schmierung zusammenhängenden Erschei- 
nungen, im Sinne BEILBYS interpretiert, stammt von 
Fınc# [420], [444]. 


III-3. Korrosionserscheinungen. 


EB-Untersuchungen über die Verzunderung von 
Einkristalloberflächen sind ein vielversprechender Weg, 
Einblick in das Wesen heterogener chemischer Reak- 
tionen und ihrerindustrieller Verwertung zu gewinnen. 
Eine gewisse Einschränkung hierbei bildet die Tat- 
sache, daß bei Kristallen nicht jede beliebige Netz- 
ebene durch Anschliff und Politur freigelegt werden 
kann. 

Von grundsätzlicher Bedeutung sind die physika- 
lischen und chemischen Eigenschaften der sich bilden- 
den Korrosionsprodukte, vgl. hierüber z.B. FıscH- 
BECK, LANDAU, SCHOON, HERRMANN, EvANsS und 
WIEDERHOLT [7], [452—457]. Schon die Unter- 
suchungen von THIESSEN und ScHürza führten in 
Übereinstimmung mit älteren Arbeiten zur Erkennt- 
nis, daß bei der Verzunderung die gleichen Gesetz- 
mäßigkeiten herrschen, wie beim Aufwachsen einer 
Fremdstoffschicht aus der Dampfphase [458], vgl. 
S.383. Die Gleichheit der Atomabstände ist hierbei 
ebenfalls wichtig, aber nicht von ausschlaggebender 
Bedeutung. So stellte ScHwAB bei AgJ aufgewachsen 
auf AgBr eine Differenz von 13% fest, oder BURGERS 
und van AmsTEL im Falle von Ba,O aufgewachsen auf 
Ba sogar 28% [459—460]. Im Falle von Isomorphis- 
mus zwischen Unterlage und Oxydschicht liegt wiede- 
rum Epitaxie vor, die meist mit Zwillingsbildung ver- 
bunden ist. Vgl. hierüber die Arbeiten von MIYAKkE, 
YAMAGUTI, BEUKERS, UYEDA und Mitarbeiter, UsMANT, 
WILMAN, RAETHER und ScHwABg [324], [326], [425], 
[459], [461—465]. HuUBER und Bier stellten an Al 
und Zn fest, daß die Zunderschicht auch bei der anodi- 
schen Oxydation orientiert aufwächst [466—467]. 

Die Zwillingsbildung ist ein Weg, der in der Fremd- 
stoffschicht durch die Atomabstandsdifferenzen auf- 
tretenden Spannungen zu mindern. Eine zweite Mög- 
lichkeit hierzu, die Rotationsgleitung, wurde durch 
Wırman aufgefunden [468]. Sie tritt selbst dann auf, 
wenn durch sie notwendigerweise nicht jedes Metall- 
atom der Fremdstoffschicht seinen Partner zugeordnet 
haben muß. Evans und WırmAn beobachteten ein 
klares Beispiel der Rotationsgleitung beim Aufwachsen 
von ZnO auf die (110)-Fläche von Zink [469]; vgl. 
hierzu auch Goswant [470]. 


A. Korrosionserscheinungen an Luft. 

Für die Oxydationsgeschwindigkeit in Zunder- 
schichten, in deren Raumgitter Ionen eine größere Be- 
weglichkeit aufweisen als Elektronen, gilt nach Morr 

[471] ein Ausdruck von der Form A (log Bt+C), 
welcher durch WHITE und GERMER an Kupferoxyd 
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bei Raumtemperatur und 20 Torr Sauerstoffdruck 
stätigt wurde [472]. Die Größe B erwies sich hierk 
als reproduzierbar. DieAbhängigkeit von der Tempe 
tur gehorcht hingegen auf Grund der Untersuchungs 
von VERNON an Cu, Fe und Zn einem Ausdruck " 


abhängt [473]. Der Widerstand gegen das Weite 
wachsen der Zunderschicht wächst bei Cu und 
proportional der erreichten Schichtdicke. 


Im einzelnen wurden an metallischen Einkrista 
und Polykristalloberflächen folgende Daten festgestell 
Eisenmetalle. j 

Fe?. Oxydation bei Zimmertemperatur führt z 
unzuverlässigen Resultaten. Bei 200—800° erhält ma 
nach MIYAKE, NELSON, sowie WINKEL und Hav 
a-Fe,O, [90], [474], [475]. Ersterer Autor stellte nae 
Wegätzung der obersten Oberflächenschichten imme 
Fe,O, fest, letztere wiesen nach, daß auf Eisen a 
trockener Luft sich in kürzester Zeit immer eine etw 
10 Ä dicke Fe,O,-Schicht bildet, wobei (210) des Oxyd 
stets parallelzu (111) der Unterlageliegt. Diese Eisen 
spinellschicht schützt das Metall gegen Verzunderun 
(Passivität)®. Eine früher vermutete extrem dünn 
Zwischenschicht erwies sich als unwahrscheinlich. Vg 
hierzu auch TOKUMITU, JACKSON und Mitarbeiter 
QUARRELL sowie YOosSHIOKA [476—478], [540]. In 
Gegensatz zu diesen Befunden berichteten BouxD un 
RiıcHARDS, sowie HAuL und ScHooN die Bildung vo! 
y-Fe,0, bei Raum- und erhöhten Temperaturen [50] 
[479]. Beim Schleifen von Armco-Eisen im Vakuun 
bildet sich oberhalb einer bestimmten Schleifgeschwin 
digkeit Fe,O, und Fe,O, (CovurRTEL [316], [481]). 

Die Gerade, welche den funktionalen Zusammen 
hang zwischen dem Logarithmus der bei der Korrosio! 
umgesetzten Eisenmenge und 1/7 darstellt, weist nacl 
VERNOoN bei 200° eine Knickstelle auf [473]. Ein 
durch Oxydation von Fe-Schichten bewirkte Sammel 
kristallisation leitete Könıg aus der Änderung de 
Kvxpr-Effektes ab [236]. 

Ni. Zwischen 400 und 600° bildet sich an de 
Oberfläche rasch eine NiO-Schichte (MIYAKE, BoUNI 
und RıcHArDs [474], [479]). Die Bildung dieses Oxy 
des konnte durch STAHL und WAGENER auch bein 
Glühen einer Nickelprobe in der EB-Kamera fest 
gestellt werden [207], [208]. 


Buntmetalle. 


Cu. Unter 50° Cist nach DUNHOLTER und KERSTEN 
Kupfer an Luft korrosionsfest [70]. Cu;O bildet sicl 
zwischen 50 und 250°, über 275° CuO allein (Bouxt 
und RiIcHARDS, SCHISCHAKOW [479], [483]). Aus 
älteren Arbeiten folgt möglicherweise die Existen: 
eines intermediären CuO, welches jedoch weder mi 
der triklinen, noch mit der monoklinen Modifikatioı 
identisch ist. LEU stellte nach FıncH bei der Oxy- 
dation von anodisch polierten Cu an Luft die Bildung 
von amorphen Cu,O fest [420]. In Sauerstoff vor 
20 Torr fanden WHITE und GERMER eine Grenzschicht: 
dicke dieses Oxydes von 50 Ä [484], vgl. hierzu aucl 


1 Ein Näherungsgesetz, nämlich Proportionalität mit N 
wurde von GERMER angegeben [52]. 
= „Zusammenfassend hierüber vgl. z.B. MÜLLER [480] 
y-Fe,O, und Fe,O, lassen sich im EB-Bild wegen fast 
ee Netzebenenabstände nur schwer unterscheiden. 
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BELL und THOMAS, sowie LUSTMAN und MEHL 
], [485]. 
in. Als die Ursache der Korrosionsfestigkeit von 
wurde von FIncH und QUARRELL (1934) eine mit 
somorphe Zwischenphase des Oxydes angesehen, 
hierzu auch YamacucHı [486]. Bounp und 
HARDS stellten hingegen nach Lagerung von Zn 
uft kein Oxyd fest, wohl aber nach Erwärmung 
1). Die Oxydationsgeschwindigkeit weicht bei 
rigen Temperaturen von dem von VERNON auf- 
jellten Gesetz ab, was durch langsame Rekristalli- 
n des anfänglichen ‚amorphen‘‘ Oxydes erklärt 
[473]. Auf frisch gespaltenen Flächen eines Zn- 
ristalles wächst nach RAETHER eine 20—40 Ä 
ze Oxydschicht epitaxialauf [425]. Pseudomorphie 
t hierbei nicht vor. Nach Erhitzen auf 200—400° 
‚an der Oberfläche ein orientiertes Pulver von ZnO- 
leln vor. HuUBER und Bıerı kamen bei sehr dünnen, 
disch erzeugten Oxydschichten zu ähnlichen Er- 
issen [466], [467]. Über die Reiboxydation vgl. 


Od. BounD und RıcHArDs stellten nach Lagerung 
ı Cd an Luft und ebenso bei höheren Temperaturen 
Existenz von CdO an der Oberfläche fest [479]. 
Sn, Sb, Pb und Bi. Nach Lagerung bei Zimmer- 
ıperatur wurde an ersteren Metallen kein Oxyd, bei 
agegen ein nicht näher identifizierbares Diagramm 
gestellt (BounD und RıcHArps [479]). Bei höheren 
nperaturen bilden sich SnO, Sb,0, bzw. Bi,0;; 
er Reiboxydation s. S. 385, Fußnote 2. 


 Leichtmetalle. 


Be. Nach 24stündiger Lagerung an Luft wurde das 
ıgramm von BeO nebst Be erhalten (YAmAGUCcHI 
377]. Nach STAHL und WAGENER setzt, zum Teil 
* Beobachtungen von KoLLATH an Sekundäremis- 
nszellen fußend, selbstin Hochvakuumanlagen ober- 
Ib 700° eine stürmische Oxydation ein [207], [208]. 
sridbildung wurde hierbei ebenfalls beobachtet (vg]. 
b. 12). 

Mg zeigt nach YAmAGUcHI nach 24stündiger Lage- 
ıg an Luft das Diagramm von MgO nebst einem 
rken Anteil von Mg [487], [488]. Die bei Be er- 
hnte Schwellentemperatur der Oxydation liegt bei 
‚ nach Beobachtungen von STAHL und WAGENER, 
vie BOETTOHER bei 320° [207], [208], [235]. Ent- 
'echend dieser Schwellentemperatur stellte COURTEL 
ım Schleifen von Mg in der EB-Kamera eine für die 
ydation kritische Schleifgeschwindigkeit fest [316], 
s1]. 

Al. Auf nicht orientierter Unterlage wächst stets 


morphes‘‘ y-Al,O, auf. Beginnende Oxydation an 


ft äußert sich nach König durch Gitteraufweitung 
4]. An Luft bildet sich bei Raumtemperatur, 
wie bei kurz dauerndem Erhitzen auf 500° nach 
ASS, KEHLER, YAMAGUCHI sowie RAFTHER einefeinst- 
stalline Schicht aus y-Al,O,, mit einer Dicke — im 
teren Falle — von 15—20 Ä, die’ die Ursache der 
rrosionsfestigkeit und schlechten Lötbarkeit von 
uminium ist [179], [219], [233], [358], [431], [489]. 
‚s Weiterwachsen erfolgt mit abnehmender Oxy- 
tionsgeschwindigkeit, bis nach 1 Monat bei glatten 
iegeln eine Schichtdicke von 30—50 Ä, bei rauhen 
‚erflächen von etwa 90 Ä erreicht ist. Bei weiterem 
hitzen auf 400° nimmt die Schichtdicke weiter zu, 
beisich über 550° große, schuppenförmige Kristalle 


von y-Al,O, bilden!, deren Gitterkonstante weit- 
gehend vom Sauerstoffgehalt des Gitters abhängt 
(Könıe [194]. Nach YamacucHı findet hierbei 
ein Übergang von y-Al,O, in a-Al,O, statt [487]. 
Spuren atomaren Sauerstoffes (aus Ozon oder Salpeter- 
säuredämpfen) beschleunigen diese Vorgänge (WALKEN- 
HORST, TREADWELL und OBkıst [231], [491]). Nach 
Hass, STAHL und WAGENER sowie BOETTCHER treten 
diese Oxydationsvorgänge auchinkinetischenVakuum- 
anlagen auf [207], [208], [219], [233], [235], nach 
CourTEL beim Schleifen oberhalb einer kritischen 
Schleifgeschwindigkeit [316], [481]. 

Analoge Schichten erhielten HıEsingErR und Könıe 
durch kathodische Zerstäubung von Al in einer O,- 
Atmosphäre [493]. 

Durch anodische Oxydation von Aluminium ent- 
stehen feinstkristalline, porenfreie sogenannte ‚‚Eloxal- 


Abb.12. Beugungsdiagramm eines in der 
EB-Kamera bei 700°getemperten Be-Kon- 
densates. BeO nebst einem (durch einen 
Punkt hervorgehobenen) Ring von Be,N;,. 


schichten‘‘ aus y-Al,O,, deren Sammelkristallisation 
erst oberhalb 650° einsetzt (Hass, KEHLER, HARRING- 
TON und NELSON, V. ÄRDENNE und FREKSA sowie 
WALKENHOoRST [179—181], [233], [489—492]). 

Auf Einkristallen wächst das Oxyd orientiert auf 
(BOETTCHER [201]). An einem elektrolytisch polierten 
und an feuchter oder trockener Luft gelagerten Ein- 
kristall ist nach RAETHER die Bildung des Oxydes nur 
durch die Intensitätsänderung des Punktdiagrammes 
erkennbar [431]. 


Hochschmelzende Schwermetalle. 


Si. KamocawA nahm spontane Oxydation eines 
Kondensates an Luft zu „amorphen‘ SiO, an, während 
sich nach Hass selbst nach Temperung bei 700° noch 
keine Oxydation nachweisen ließ [230], [352]. Könıe 
stellte beim Aufdampfen in der EB-Kamera das Dia- 
gramm von SiO fest, welches nach ihm auch bei Auf- 
dampfversuchen von RICHTER vorgelegen hatte [188], 
[206]. Die einander widersprechenden Ergebnisse sind 
zum Teil auch durch verschiedene Tiegelmaterialien 
bedingt; vgl. Fußnote 4 auf 8. 357. 

Ti und Ta, anodisch bei 99° oxydiert, geben nach 
HARRINGTON und NELsoN unter bestimmten Bedin- 
gungen kristalline Oberflächenschichten [492]. 

Or gibt an der Oberfläche erst beim Erhitzen Cr,O,, 
Mıyaxs [474]. Bei 400—600° sind die Kristallite noch 
sehr klein, so daß die Interferenzen verwaschen sind. 

Mo. Die Oxydation von Mo wurde von STAHL und 
WAGENER in der EB-Kamera nach Erhitzen auf Rot- 
glut beobachtet [207], [208]. 


1 Bei abgelösten Schichten erst oberhalb 680°. 
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Edelmetalle. 


Ag. Nach Lagerung und ebenso nach Erhitzung 
an Luft konnten Bounp und RıcHArps keine Ände- 
rung der Oberflächenstruktur nachweisen [479]. CLARK 
und WorraHu1s bestätigten einen früheren Befund von 
Fısc# und Mitarbeiter (1935), daß Ag nach Glühen 
an Luft Extraringe gibt, welche nach weiterem Glühen 
in H, wieder dem ursprünglichen Beugungsbild wei- 
chen [494]. 

Auliefert analoge Ergebnisse |479], [494 |. TRILLAT 
und Mitarbeiter deuten die Extraringe durch das 
Raumgitterdiagramm von CuO, welches durch Cu-Bei- 
mengungen in der Folie entsteht [300], [543]. Nach 
Zerstäubung in einer Sauerstoffatmosphäre erhielten 
Herrwıc und Könıg das Raumgitterdiagramm von 
Au,O [495]. 

Pt, in einer Sauerstoffatmosphäre zerstäubt, gibt 
das Raumgitterdiagramm von PtO, [495]. 


Alkali- und Erdalkalimetalle. 


Li, 5 Minuten der freien Atmosphäre ausgesetzt, 
ergibt nach YamagucHı LiO,, nebst Spuren von LiIOH 
[487], [496]. 

Cs. Über formierte Cs-Cs,O-Photozellen 
UYeDA und Mitarbeiter [497]. 

Ca, 5 Minuten der freien Atmosphäre ausgesetzt, 
ergab nach YAMAGUCHI eine Oberflächenschicht aus 
CaO, die jedoch unter gleichen Versuchsbedingungen 
wesentlich dicker ist, als im Falle des Mg, YAMAGUCHI 
[487], [496]. 

Seltene Erdmetalle. 

Ce. Die Bildung von Üe,O, beim Schleifen im 


Vakuum stellten COoURTEL und LoRIERS fest [315], 
[316]. 

Eisenlegierungen. 

Fe-Al-Legierungen, auf 400—800° erhitzt, geben 
nur «-Fe,O,. Die Kristallite sind sehr klein und nach 
der Unterlage nicht ausgerichtet. Die Oxydation wird 
durch gleichzeitig gebildetes y-Al,O,behindert(MIYAkKE 
[474]). 

Fe-Ni-Legierungen. Oxydation von Nickelstählen 
führt nur zur Bildung von «-Fe,0,. Es kann weder 
NiO, noch NiO - Fe,O, festgestellt werden, MIYARE 
[474]. 

Fe-Or-Legierungen. Die auf Chromstahl (17% Cr) 
sich bei 600—900° bildende Oxydschicht besteht ent- 
weder aus dem Spinell FeO - Cr,O, koexistent mit 
Cr,O,, oder aus einer festen Lösung von «-Fe,O, in 
Cr,0,, MIYAKE, THOMSON und CocHRANE [5], [474]. 
Das von TOKUMITU aufgenommene Zustandsdiagramm 
eines Fe-Cr-Stahles (26% Cr) läßt je nach Temperatur 
(200—1000°) und Behandlungsdauer das Raumgitter 
von a-(Fe, Cr),O, oder FeCr,O, erkennen [476]. Bei 
den höchsten Temperaturen wurde das Beugungs- 
muster von a-Fe,O, vorgefunden, also dasselbe Kri- 
stallgitter, welches MıyYAkE mit FeCr,O, identifiziert 
hat. Die Spinellstruktur bedingt die Korrosionsfestig- 
keit der Chromstähle bei höheren Temperaturen. Die 
Sammelkristallisation setzt erst bei 600° ein. Unter- 
halb 200° wurde je nach Erhitzungsdauer die Bildung 
von y-Fe,O, allein oder zusammen mit hexagonalem 
a-(Fe, Cr),O, festgestellt. Vgl. hierzu auch JACKSON 
und QUARRELL [477], [478]. 

Ni-Legierungen. Ni-Stähle verhalten sich analog 
den Chromstählen, Die Oxydationsgeschwindigkeit 


vgl. 


wird nach MıYAkE# erst oberhalb 700° merklich, wobf 
NiO - Cr,O, entsteht [474]. Vgl. hierzu auch QUARREL 
sowie GULBRANSON und HıckMmaAn [478], [498]. D 
Bildung des gleichen Spinells stellte CoURTEL bei 
Schleifen von ‚‚Nichrome‘‘-Stahl in der EB-Kameil 
fest [316], [481]. 


REN 1, 


Cu,O-Belag, bei Hakan Ni-Gehalt außerdem R 
eine fest adhärierende NiO-Schicht [499]. 
Cu-4Al (Aluminiumbronzen). Schon geringe Al-Be 
mengungen machen die Legierung korrosionsfest, ein 
Folge des bei der Oberflächenoxydation entstehende 
y-Al,O,, welches das Metall mit einer Schutzschich 
überzieht (MıyAk# [499]). Die gleiche Verbindun 
bildet sich in der offenen Gasflamme, nicht aber in 
elektrischen Ofen, wo CuO entsteht. Dieses Verhalte 
erklärt sich durch die schwach reduzierende Wirkur 
der Flamme. Überzieht man die Oberfläche mit eine 
A1,0,-Schutzschicht, so ist sie auch im elektrischer 
Ofen gegen weitere Verzunderung geschützt. 
Ou-Be (Berylliumbronzen). Sie verhalten sie 
analog den Al-Bronzen, nur tritt statt AIl,O, da 
Berylliumoxyd auf, MıYAkE [499]. 

Messing. Nach älteren Untersuchungen von PRE 
sTon und BIRCUMSHAW bildet sich bei der Korrosion 
an Luft vornehmlich ZnO, an zweiter Stelle (us, 
ohne daß sich jedoch eine feste Lösung beider Oxyde 
bildet. Al-Zusätze unterbinden bei niedriger Tempe 
ratur die Verzunderung; das sich bildende y-Al,O, is 
feinstkristallin und schwer nachweisbar. 

89% Cu, 7% Al, 4% Mn ergibt beim Erhitzen &ı 
Luft sehr kleine Kristallite von CuO (MıyAe [499]) 
Bei höherer Temperatur tritt vornehmlich tetragonale 
MnO, auf. 


Aluminiumlegierungen. 


Almit 4% Cu und 0,5% Mnliefert nach Temperung 
ausschließlich das Diagramm von MnO; das wahr 
scheinlich vorliegende feinstkristalline y-Al,O, is 
nicht nachweisbar, PRESTON und BIRCUMSHAW (1935) 
MIYARE [499]. 

Al mit 30% Be oxydiert an Luft oberflächlioß 
y-Al,O,, YAMmAGUcHI [500]. 

Al-Ag. Bei 380° ist das sich an der Oberfläch 
bildende AgO nicht mehr stabil, so daß nach BorETT 
CHER durch EB weder dieses Oxyd, noch das Al,O 
nachweisbar ist [235]. Die erfolgte Oxydation mul 
auf indirektem Wege nachgewiesen werden. Ein 
Legierung mit 12% Ag ergibt nach Erwärmung au 
430° in Übereinstimmung mit STAHL und WAGENEI 
[207], [208] die Struktur von y-Al,O,. Vgl. auch S. 357 

Magnesiumlegierungen, Me "BORTTOHER [235] 
[499]. 

Mg mit 1,5% Mn liefert nach Erhitzen ausschließ 
lich das Diagramm von MgO. Die starke, von STAH 
und WAGENER beobachtete Zunahme der Oxydations 
geschwindigkeit über 320° konnte bestätigt werden. 

Mg mit 4% Zn und 1% Mn gibt bei niedrige 
Temperatur dasselbe Diagramm, bei Erhitzung übe 
400° noch zusätzlich ZnO in Spuren. | 

Mg mit 15% Od gibt nur MgO. | 

Mg mit 50% Al gibt über 300° ebenfalls noch Mg0 


1 Vgl.auch Tazaxı und HAsHrmoTo [551]. 
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rlegierungen. 


» mit 4,5% Mg gibt nach CourRTEL beim Schleifen 
‚ndelsüblichen Stickstoff oder im Vakuum der 
amera das Diagramm von (e,O, [315], [316], 


rbindungen. 


‘O, im Hochvakuum verdampft, oxydiert an Luft 
ächlich zu SiO, [185], [188]. Die vollständige 
oxydierung einer SiO-Haut wird durch Tempe- 
steigerung oder Anwendung von feuchten Sauer- 
beschleunigt. 
iO, in einer oxydierenden Flamme erhitzt, bildet 
dünne Schutzschicht aus SiO, (Christobalit), 
n diffuse Ringe zu dem Punktdiagramm des 
'rgrundes hinzutreten (FincH und WILMAN, HEINE 
SCHERRER [501], [502]). 
uCl oxydiert an Luft zu einer nicht näher an- 
'benen Verbindung (GERMER [52]). 
ei Zersetzung von Fe(CO), in Gegenwart von 0, 
teht nach ScHoox und HavL y-Fe;0,, [49]. Eine 
rsuchung über lichtempfindliche Kondensate von 
‚und PbSe und deren Sensibilisierung durch eine 
»rstoffbehandlung wurde von WILMAN durch- 
rt [503]. Das Oxydationsprodukt der Sulfid- 
»ht ist PbO- PbSO,. Die Lichtempfindlichkeit 
-sensibilisierten Schicht wird durch eine Reihe von 
soren, nicht aber durch die Kristallorientierung 
nflußt. 


B. Korrosion durch Wasser. 


fe. Rost ist y-FeOOH, welches sich an der Ober- 
re von Fe,O0, bei Gegenwart von Wasser bildet. 
‚Umwandlungsreihe „-FeOOH — y-Fe,0,—aFe,0, 
FRICKE und Mitarbeiter [482]. 
Al, anodisch oxydiert und anschließend in Wasser 
jyracht, liefert nach HARRINGTON und NELSON eine 
rflächenschicht aus a-Al,O,, nach TRILLAT und 
TIAN dagegen aus y-Al,O, [492], [504]. Es wird von 
seren Verfassern ferner die Bildung von Al,O,-H,O 
»hmit) und vielleicht auch einer instabilen Über- 
;sform beobachtet. Bei 650° gehen beide Verbin- 
gen in y-Al,O, über. 
Mg korrodiert in Wasser wenig. Die Ursache hier- 
ist nach YAMAGUCHL ein Schutzfilm aus Mg(OH), 
.Mg0O [505]. Die Anwesenheit von OH”-Ionen im 
sser führt zu dem gleichen Ergebnis. 
Ca bildet analog CaO (Yamacucki [505)). 
Veusilber bildet in Wasser eine lösliche Schicht aus 
OH), (GERMER [173]). 
Alkalihalogenide. Strukturänderungen polierter Be- 
zungsflächen wasserlöslicher Kristalle durch Ein- 
zung von Wasserdampf wurden durch RAETHER 
srsucht [212]. Die Oberfläche ist rekristallisiert, 
ei die auf S. 386 erwähnte Verwackelung der Ober- 
henkristallite stark reduziert erscheint. Die Be- 
ızung wird von (001)-Flächen gebildet, so daß je 
h Orientierung der Schnittfläche eine Dach- oder 
amidenstruktur entsteht. Die Forderung von Kos- 
und STRANSKI? wird hierbei nur teilweise erfüllt. 


1 Eine mit Wasserdampf ‚‚vergütete‘‘ Einkristallfläche 
ıygroskopisch ebenso widerstandsfähig wie eine Spalt- 
he, jedoch im allgemeinen optisch matt. Die Vergütung 
tels Wasserdampf ist der Wärmebehandlung gegenüber 
erlegen. 

2 Sie besagt, daß bei Rekristallisation kubischer Kristalle 
(001)-Fläche auf Kosten anderer wächst. 


. lich ist. 


C. Durch chemische Reaktionen bedingte Struktur- 

änderungen. 

Ferrosilizium (14,5% Si), in Schwefelsäure passi- 
viert, gibt nach YAmAGucHI ein Diagramm, welches 
dem von «-Christobalit bis auf einen Ring identisch 
ist [506]. Es wird vermutet, daß das Eisen oberfläch- 
lich in Lösung geht, während Silizium selektiv oxy- 
diert wird. Vgl. hierüber auch CHAUDRoN [507]. 


Al-Pulver, auf einer Kieselhaut in wäßriger Kiesel- 
säurelösung suspendiert, gibt hydratisiertes Al,O,, 
welchesin der EB-Kamera in «-Al,O, : H,O übergeht, 
GERMER und STORKS [289]. 

Mg gibt mit verdünnter HCl die gleiche Verbin- 
dung, wie beim Angriff durch Wasser (YAMAGUCHI 
[505]). Den CI7-Ionen kommt nach YAMAGUCHI nur 
die Rolle eines Katalysators zu. 

Na, Ca, Be und Zn wurde nach Angriff von HCl 
von YAMAGUCHI untersucht [505]. Na und Ca wiesen 
dasselbe Verhalten auf, wieMg. Kann der Verlauf der 
Reaktion durch physikalische Mittel kontrolliert wer- 
den, so erhält man Flächengitterinterferenzen. 

C, in Form graphitierter Sorten, wurde von 
STAEGER, BRANDENBERGER und KoBEL auf seine Eig- 
nung zur Aufkohlung von Stählen untersucht [371]. 
Es ergab sich, daß die Aufkohlung von Stählen als 
Reaktion unter festen Phasen aufgefaßt werden muß, 
wobei eine Mindestgröße der Graphitteilchen erforder- 
Über Zementitbildung in Eisen vgl. auch 
TRILLAT und Ok#&Tant [541]. 

Die Bildung einer Verbindung zwischen Pt und © 
wurde durch Könıg nachgewiesen [510]. 

Der Kohlensäuregehalt der atmosphärischen Luft 
bedingt nach YAamaguchHt bei der Verzunderung von 
Na und K die Bildung der basischen Karbonate [487 ], 
[496]. KamocAawA stellte fest, daß beim Lagern BaO- 
reicher Gläser an S-haltiger Luft an deren Oberfläche 
eine etwa 1, u dicke Schicht aus BaSO, entsteht [386]. 
Gleichfalls durch Umsetzung mit den S-Spuren der 
atmosphärischen Luft erklärte SrtauL einen Befund 
von HUBER und WAGENER an technischen Oxyd- 
kathoden [93], daß nämlich nach ‚‚Abbrennen‘‘ längere 
Zeit gelagerter Rohkathoden an deren Oberfläche ge- 
legentlich BaS vorliegt [94]. Vgl. Abb. 3. 


BARoNI und Mitarbeiter untersuchten Filme, 
welche durch Einwirkung von Ammoniak oder KOH 
auf Kupfersalzlösungen entstehen [552]. Im ersteren 
Falle wurde die Bildung basischer Salze, im letzteren 
die eines verunreinigten Hydrates festgestellt. 


Durch FULLER und SILLER wurde bewiesen, daß 
bei der Einwirkung von H,Se auf ZnO sich ein 60 Ä 
dicker Überzug aus ZnSe bildet [511]. Die Bildung 
der Spinelle NiO - Al,O, und MgO - Fe,O, wurde durch 
THIRKS und WHITMoRE beim Aufdampfen von NiO 
auf erhitzte Korundeinkristalle, bzw. Fe,O, auf MgO 
beobachtet [443]. Das gleiche scheint auch beim 
Kondensieren von Fe auf Glimmer der Fall zu sein 
[328]. Eine Untersuchung über die Bildung von 
Salmiak aus HCl und NH, wurde von TRILLAT und 
LALOEUF durchgeführt [330], [512]!. Die EB - Auf- 
nahmen ergaben das kubischeKristallgitter vonNH ‚Cl, 
während auf Grund des elektronenmikroskopischen 
Bildes kugelförmige, etwa 900—3000Ä große Agglo- 
merate vorlagen. Die Bildung dieser Teilchen wird auf 


1 Dıese Reaktion wird zur Herstellung künstlicher 
Nebel benützt. 
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die Mitwirkung atmosphärischer Feuchtigkeit zurück- 
geführt. 


III-4. Elektronenbeugung und Katalyse. 

Auf dem Gebiet der heterogenen Katalyse wurden 
durch EB — im Gegensatz zu röntgenographischen 
Verfahren — entscheidende Fortschritte erzielt. Der 
Grund hierzu geht aus der Entwicklung der Theorien 
über heterogene Katalyse in den letzten beiden Jahr- 
zehnten hervor. (Vgl. hierüber SchwAg oder TAY- 
tor [513], [514].) 

Ältere Ansichten brachten katalytische Vorgänge 
mit Fremdatomen im Gitter, mit Einschlüssen oder 
sonstigen Gitterstörungen in Zusammenhang (vgl. z.B. 
Hepvvauu [515]). Eykıng und SHERMAN stellten 1932 
eine quantenmechanische Theorie der Kontaktkatalyse 
auf, nach der eine optimale Gitterkonstante des Ka- 
talysators einer minimalen Aktivierungsenergie zu- 
geordnet sein sollte. Eine zweite Theorie, jene von 


Abb.13, Beugungsdiagramm vom Steuer- 

gitter einer Hochfrequenzpentode nach 

Verdampfung von 10-*g Magnesium als 
Formiergetter. Es kondensierte MgO. 


BRUNAUER und EMMETT stellte demgegenüber die 
zugängliche Oberfläche des Katalysators allein in den 
Vordergrund [516]. Die heterogen-katalytischen Vor- 
gänge sollten als Oberflächenkatalyse und damit als 
eng verbunden mit der Adsorption aufzufassen sein. 
Alle jene Stellen an der Kristalloberfläche, wo un- 
gesättigte Valenzkräfte vorliegen (Ecken, Kanten), 
sollten an der katalytischen Wirksamkeit maßgeblich 
beteiligt sein. 

Zugunsten ersterer Auffassung sprach die Tat- 
sache, daß die Hydrierung und Dehydrierung von 
Benzolderivaten mit Katalysatoren durchgeführt wer- 
den kann, die dem kubisch-flächenzentrierten Kristall- 
system angehören und eine Gitterkonstante zwischen 
3, 517 (Ni) und 3,881 Ä (Pd) aufweisen. Im Einklang 
mit der Theorie von BRUNAUER und EMmMETT standen 
dagegen zahlreiche Adsorptionsisothermen, aus denen 
sich die zur Bildung monomolekularer adsorbierter 
Schichten erforderlichen Gasvolumina in guter Über- 
einstimmung mit der Erfahrung ableiten ließen. 


Grundsätzlich müßten Einkristalloberflächen von 
Katalysatoren mittels langsamer Elektronen abge- 
tastet werden. Zu einer solchen Untersuchung ist es 
bis heute noch nicht gekommen. Einerseits liegt die 
Ursache hierzu in den eingangs erwähnten Schwierig- 
keiten mit langsamen Elektronen, anderseits darin, 
daß es nicht möglich ist, glatte und ungestörte Ein- 
kristalloberflächen zu erhalten, vgl. demgegenüber 
Kıvce [517]. 
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Zeitschrift fu 
angewandte Ph 


schichten. EB-Untersuchungen von BECK und M&| 
arbeiter bestätigten die quantenmechanische Theo! 
[518], [519]. Bei Ni- Kondensaten wurde ein deutlidt 
Gang der Textur der Aufdampfschichten mit 
Hydrierungsgeschwindigkeit von Athylen festgeste | 
Ni wächst auf Glas mit (011) parallel zur Oberfläch 


auf. Ein vollkommen orientierter Ni-Belag wies& 


Aktivität wurde mit Rh-Schichten erhalten (Rh# 
die Gitterkonstante d—=3,79Ä). Katalytisch wit 
same Pt-Schichten stellte Inpunxı durch Aufstäukı 
auf eine Zn- oder Al-Unterlage her [520]. Bei d& 
Aufstäubung von Pt auf Cu kam es dagegen zur Bildw 


gestellten Bedingungen erfüllt) mit diesem Metalla 
scharf ausgeprägte und bisher nicht erklärte 
malien stieß. 

Im Gegensatz zu diesen Resultaten konnte EuCKE 
an Ni-Aufdampfschichten, welche oxydiert und sodan 
bei verschiedenen Temperaturen wieder reduzie 
wurden, zwei Nickelmodifikationen feststellen, dere 
eine, ein hexagonales Nickel, eine ausgeprägte kataly 
tische Wirksamkeit aufwies [521]. Es wurde vermu 
daß die Ni-Einkristalle hierbei nur mit einer hex 
gonalen Ni-Schicht überzogen sind. 

Nach der Theorie von BRUNAUER und EmMER 
müßten auf der Oberfläche ausgesprochener Kataly 
satoren merkliche Strukturabweichungen, sowie ano 
male innere Potentiale nachweisbar sein. Diesbezüg 
liche Untersuchungen von THIESSEN und SCHOooN 4 
MgO, Al,O, und Spinell verliefen negativ [6]. 

Zum Verständnis der homogenen Katalyse habe 
TRıtLar und LALOEUF auf Grund der bei NH,CI auf 
gefundenen kugelförmigen Kristallagglomerate (vg 
S. 391) beigetragen [330]. Sie erklärten sich da 
Zustandekommen dieser Agglomerate durch die 
wirkung von Wassertröpfchen in dem Sinne, daß sie 
die Reaktion zwischen HCl und NH, innerhalb de 
atmosphärischen Feuchtigkeitstropfen abspielt. 
katalytische Wirksamkeit des Wassers ist daher na 
TrıtLart und Mitarbeiter dadurch bedingt, daß d 
Reaktion in der freien Atmosphäre zu einer Ionel 
reaktion wird. Es wird angenommen, daß zumindes 
ein Teil der zwischen Gasen sich abspielenden R« 
aktionenin Wirklichkeit innerhalb von Flüssigkeit 
tropfen verlaufen. 


JII-5. Elektronenbeugung in der Elektro- und Röhren 
technik. 


Über Untersuchungen über Be-Sekundäremission 
zellen, sowie Photozellen, wurde schon auf S. 38 
und 390 berichtet. DieEB hat ein reiches Anwendung; 
gebiet in der Röhrentechnik gefunden, über welche 
ein ausführliches Sammelreferat von STAHL vorlieg 
[22]. 


III-6. Elektronenbeugung in der organischen Chemü 


Wegen des geringen Streuvermögens von Wassei 
stoff geben EB-Untersuchungen an Kohlenwasse! 
stoffen nur die Struktur des Ö-Gerüstes, wobei Isomel 
deutlich unterschieden werden können. Eine Reil 
von Kohlenwasserstoffen mit langgestreckten Kette 
wurde von THIEssen und ScHoon untersucht [90 


PB 


Se SICH2 an Spaltflächen vorliegen, ander- 
gab es sich, daß die Oberfläche instabiler Modi- 
‚on en durchaus aus der stabilen Form bestehen 


ine Untersuchung an Handelsparaffinen mittels 
interferenzen stammt von ACKERMANN [522]. 
x ee enohangen an Polyäthylenen wurden von 
AT, an Nitrozellulose von KARINok1ı, an Hydrat- 
Jose von Karcın und Mitarbeiter durchgeführt 

—525]. CLEWELt stellte fest, daß beim Trocknen 
Leinöldie Moleküle (welche als Dipole aufzufassen 
| senkrecht zur Grenzfläche Öl-Luft ausgerichtet 
len [526]. 

nthracenkristalle geben ein Beugungsdiagramm, 
‚em nach CHARLESBY, FIncH und Wırman Extra- 
ıte sowie eine anomale Intensitätsverteilung des 
prgrundes auffallen [291], [527]. Über die Ur- 

e dieser Erscheinung herrscht noch keine Klarheit, 
hierzu auch SKREBOWwSsKI [137]. Ähnliche Beob- 
ungen wurden auch an aliphatischen und anderen 
schen Verbindungen gemacht, darunter von 
ISDALE und SMITH an Benzil und von FIsHEr an 
ami [292], [293]. Über die Bindungskräfte zwischen 
ami und Metallauflagen haben K.W. HıLLıEr und 
\ENTNER gearbeitet [528]. ! 
Jber die Struktur von Reten und ß-Methyanthra- 
"8. KARPpow, über die von Kunststoffen s. COUMOoUT- 


wor CHARLESBY, über die von Indanthren- 


»stoffen Hamm und van NoRMAN [225], [529—32]. 
Hahnfett gibt nach Parsporr in streifendem Ein- 
‚gelegentlich scharfe Pulverdiagramme [403]. Das 
tat von 7-Dehydrocholesterol wurde von BoER 
"Mitarbeiter mit einem aus dem tierischen Organis- 
; gewonnenen Provitamin identifiziert [533]. 


III-7. Elektronenbeugung in der Medizin. 


Allgemeine Betrachtungen über EB in Biologie 
. Pathologie vgl. Saupe [534]. Ein Heilverfahren 
die Silikose wurde durch GERMER und STORKS ge- 
tet [289]. Es handelt sich um eine Berufskrankheit, 
che durch Einatmen von Quarzstaub entsteht. 
tritt nicht auf, wenn dem Quarzstaub 1 Gew.-% 
minium beigemengtist. Die EB ergab die Bildung 
sr Schutzhülle aus «-Al,O, - H,O um jedes Quarz- 
n, wenn man beide Pulver in wäßriger Lösung bei 
sr Wasserstoffionenkonzentrationr pn = 6—9 (welche 
menschlichen Organismus vorliegt) schüttelt. Zahn- 
melz geht in fluorhaltigen Lösungen nach ScoTT 
| Mitarbeiter oberflächlich in CaF, über [535]. 
rch Wässerung läßt sich der Vorgang rückgängig 
chen. Über die Rolle der EB in der Lipoidforschung 
. Huzst, in der Krebsforschung FıincH und Tyson 
6], [537]. 


Zusammenfassung. 


Es wurde Theorie und Methodik der Beugung 
3her Elektronen nebst den durch sie seit etwa 1938 
altenen Resultaten der angewandten Physik er- 
ort. Aus der Strukturbestimmung und Messung der 
terkonstante folgt die Möglichkeit, unbekannte 
)stanzen zu erkennen, doch sind die aus dem Wesen 
EB folgenden Schwierigkeiten, die sich in den 
ensitäten ausdrücken, zu berücksichtigen. Der 
yendungsbereich der Kristallitgrößenbestimmung 
über das analoge röntgenographische Verfahren 


gu ıL ung in der a a > 
hinaus. Nach ea der gebräuchlichsten Beu- 
gungsgeräte wird die Methodik der EB-Untersuchungen 
in Transmission und streifenden Einfall, die hierbei 
benützten Objektträger, Eichsubstanzen, Photoplatten _ 
sowie mögliche Störeffekte besprochen. Die durch EB 
erzielten Fortschritte auf physikalisch-technischen und 
chemischen Gebieten gliedern sich nach Struktur- 
untersuchungen an dünnen Schichten, sowie an ge- 
schliffenen, polierten oder korrodierten Oberflächen. 
An die Erkenntnisse über polierte Metalle schließen 
sich jene über den Verschleiß, sowie über die gleitende 
Oberfläche und deren Schmierung an. Auch die 
Katalyse, die Elektro- und Röhrentechnik, die or- 
ganische Chemie und Medizin verdankt der EB eine 
Reihe erfreulicher Fortschritte. 

Das vorliegende Referat ist nicht zuletzt durch 


freundliche Überlassung von Veröffentlichungslisten 


sowie Sonderabdrücken ausIn-und Ausland entstanden. 
Der Verfasser fühlt sich allen, die derart zur Vervoll- 
ständigung des Berichtes beigetragen haben, zu tiefem 
Dank verpflichtet. 

Literatur; (Fortsetzung von Heft 9 und Schluß.) 


[151] BARTELS, H.: Z. techn. Physik 19, 235 (1938). — 
[152] HoLzmüLLer, W.: Physik. Z. 42, 218 (1941). — 
[153] PARRATT, L. G. u. J. W. TRrıscHkaA: Rev. sci. Instru- 
ments 13, 17 (1942). — [154] Bauzr, S. H., J. M. Hastınas 
u. D. P. McMıtraAx: Rev. sci. Instruments 14, 30 (1943). — 
[155] Perınsky, R. u. P. Jarmorz: Physic. Rev. (2) 72, 
529 (1947). — [156] Henker, R. L. u. B. PETREE: Rev. sci. 
Instruments 20, 729 (1949). — [157] B&xoft, J.: C. R. hebd. 
Seances Acad. "Sci. 217, 597 (1943). — [158] Keuse, F.: 
Elektrotechn. Z. 61, 209 (1940). — [159] Ruska, H.: Elektro- 
techn. Z. 61, 889 (1940). — [160] TRILLAT, J. J.: ©. R. hebd. 
Seances Acad. Sci. 223, 322 (1946). — [161] RossıgEr, M.: 
Naturwiss. 30, 753 (1942); 31, 211 (1943). — [162] ARDENNE, 
M. v.: Elektronenübermikroskopie. Berlin: Springer 1940. — 
[163] DoRNSEIFER, K. u.K. Sıxrus: Jb. AEG-Forsch. 9, 149 
(1942). — [164] MÖLLENSTEDT, G.: Nachr. Ges. Wiss. Göt- 
tingen, math.-physik. Kl. 1946, S. 83. — [165] CurRAr, 
S. C.: Philos. Mag. J. Sci. 24, 953 (1937). — [166] TRILLAT, 
J. J.: C. R. hebd. Seances Acad. Sci. 209, 201 (1939). — 
[167] SUHRMANNS, R. u. H. Haıpuck: Z. Physik 96, 726 
(1935).—[168] Ezuıs, S. G.:J.appl. Physics 18, 846 (1947). — 
[169] Zworykıs, V. K.: Techn. Publication of Amer. Inst. 
of Mining and Metallurg. Engrs, No. 1594, Juli 1943. — 
[170] ee C. J.: J. sci. Instruments 21, 1 (1944). — 
[171] DeAcon, B. M., S..G. Euzıs, W. G. Gross u. R. S. 
SENETT: J. Sl. Physics 19, 704 (1948). — [172] Krocz, 
C. T. u. A. H. WEBER. J. appl. Physics 19, 1077 (1948). — 
[173] GERMER, L. H.. Z. Kristallogr., Mineral., a 
Abt. A 100, 277 (1938). — [174] Maut, H.: Kolloid-Z. 96, 
(1941). — [175] Ruska, H.. Siemens-Z. 20, 228 (1940). — 
[176] BısHor, F. W.: Rev. sci. Instruments 20, 529 (1949). — 
[177] BARTLEIT, S. G.: Gen. electr. Rev. 45, 61 1902), — 
[178] Hass, G. u. H. Keuter: Kolloid-Z. 95, 26 (1941). — 
[179] Desgl.: Kolloid-Z. 97, 27 (1941). — [180] ARDENNE, M.v. 
u. H.FRIEDRICH-FrERsA: Naturwiss. 29, 523(1941). — [181] 
WALKENHORST, W.: Naturwiss. 34, 373 (1947). — [182] Ano- 
nym, Elektrotechn. 2.70, 297 ( 1949). — [183] MÖLLENSTEDT, 
G.: Reichsber. f. Physik1, 10(1944). — [184] Desgl.: Optik 2, 
276 (1947). — [185] AcKERMANN, I.: Optik 2, 280 (1947); 
3, 47 (1948). — [186] Maxweıı, L. R. u. V. M. Mosıey: 
Physic. Rev, (2) 47, 330 (1935). — [187] Ousen, L. O. 
u. C. S. SmitH, E. C, CRITTENDEN: J. appl. Physies 16, 425 
(1945). — [188] Könıe, H.: Optik 3, 419 (1948). — [189] Hass, 
G. u. H. KEHLerR: Optik 5, 48 (1948). — [190] WILLIAMS, 
R. C. nach C. E. Haut: J. appl. Physics 19, 198 (1948). — 
[191] Hrıpenkeıch, R. D. u. V. G. Peck: Physic. Rev. 
(2) 62, 292 (1942). — [192] Nıcorz, F. H. u. R. F. Baker: 
J. appl. Physics 15, 803 (1944); Phys. Ber. 26, 193 
(1947). — .[193] Levisstemı, H.: J. appl. Physics 20, 
306 (1949); vgl. hierzu auch Phys. Ber. 29, 390 
(1950). — [194] Könıe, H.: Naturwiss. 33, 367 (1946). — 
[195] Stroxg, J. u. H. V. NEHER usw.: Procedures in Experi- 
mental Physics. New York: Prentice Hall 1948. England- 
Ausgabe: Strong, A.: Modern Physical Laboratory Practice. 
London: Blackie & Sons 1948. — [196] Vgl. hierüber [190]. — 


[197] CossLett, V. E.: Biochim. and Bionhysiee Acta 2, 
pl. Physics 20, 1209 
— [199] Ronn, K.: Z. Physik 126, 20 (1949). — 


239 (1948). 
(1949). 
[200] Somuzz, L. G.: J. chem. Physics 17, 1153 (1949). 


— [198] KAyz, W.:-J. app 


[201] BoETTcHER, A.: Kolloid-Z. 100, 228 (1942). — 


[202] Könıe, H.: Naturwiss. 35, 92 (1948). — [203] HARDING, 


J. W.: Philos. Mag. J. Sei. (7) 23, 271 (1937). — [204] Smunsı 
SHIRAI: Proc. physico-math. Soc. Japan (3) 22, 1023 (1940). 
— [205] GLOCKER, R, u. H, RıcHtEr: Naturwiss, 31, 236 


(1943). — [206] RıcHtTer, H.: Physik. Z. 44, 406 (1943); 
45, 456 (1944). — [207] STAHL, H. A. u. S. WAGEnNER: Z. 
techn. Physik 24, 280 (1943). — [208] Stau, H. A.: J. appl. 
Physics 20, 8 (1940). 
sci. Instruments 18, 546 (1949). 
A. G. QUARRELL: Proc. physic. 


5, 159 (1945). 
Bayvezr-Referat 1054/71. — [214] ALESSANDRINI, 
J. appl. Physics 16, 94 (1945). 


Ser. A 166, 228 (1938). — 
(1939); D. A. Was, T. Tor: Physica 7, 253 (1940). 
[218] WRIGHT, D. A.: Proc. physic. Soc. 52, 253 (1940). — 
[219] Hass; G.: Ann. Phys. (5) 31, 


(1937); Chem. Zentrbl. 1940-II, 2861. 


Acad, Sci. 212, 160 (1941). — [227] 


Philos. Mag. J. Sei. 22, 942 (1936). — 
J. appl. Physics 20, 1 (1949). 
Physic. Rev. (2) 54, 91 (1938). 
(1941). — [232] Hass, G.: Optik 1, 


22, 1 (1941); Optik 1, 134 (1946). 


101 (1948). 
Kolloid-Z. 96, 7 (1941), 
120, 69 
B. v.. u. W. GLASER: Kolloid-Z. 106, 


35, 261 (1948). 
(1941); Naturwiss. 34, 23 (1947). 
Kolloid-Z. 106, 169 (1944); 


[258] SerL#tnyı, P.: Naturwiss. 29, 78 


(7) 10, 245, 326 (1939). 
sics 19, 226 (1948). 
appl. Physics 18, 273 (1947). 
2. Physik 122, 573 (1944). — 


[268] MARToN, 


Physic. Rev. (2) 60, 447 (1941). — [271] Baker, R. F., E. G. 


RAMBERG u. J. HILLIER: J. appl. Physics 13, 450 (1942); 
14, 39 (1943). — [272] Borkrıes, B. v.: Physik. Z. 43, 190 
(1942); Z. angew. Physik 4, 42 (1942); Z. Physik 119, 498 
— [273] CRANBERG, L.: Rey. sci. Instruments 20, 


(1942). 
641 (1949). — [274] Borrızs, B. v.: Optik 4, 235 (1948/49). — 
[275] ARDENNE, M. v.: Z. Physik 114, 379 (1939). — 
[276] Korr, Ce. u. G. MÖLLENSTEDT: Optik 1, 327 (1947); 


— [209] GULBRANSON, E. A.: Rev. 
— [210] JAcksos, R. u. 
Soc. 51, 237 (1939). — 
[211] ALessasDrisı, E. I.: J. appl. Physics 20, 691 (1949). — 
[212] RAETHER, H.: Optik 1, 296 (1946); Reichsber. f. Physik 
— [213] DortAnp: Textile Report 5, 64 (1950); 
1ER 
— [215] Prospekt Radio 
Corporation of America (Camden) über das Beugungsgerät 
EMD-2. — [216] CocHRANE, W.: Proc. Roy. Soc. [London] 
[217] Was, D. A.: Physica 6, 39 


349 (1938). — 
[220] SCHISCHAKOW, N.A.: C. R. Acad.. Sci. URSS 23, 788 
— [221] PınskeEr, 
S. G. u. A. TATARINOVA: J. techn. Physics USSR 8, 1226 
(1939); Chem. Zentrbl. 1939-I, 4882, — [222] MeuvAr, R. 
u. M. TEICHMÜLLER: Z, Elektrochem. angew. physik. Chem. 
47, 630 (1941). — [223] WArsos, J. H. L.: J. appl. Physics 
18, 153 (1947); 19, 110, 713 (1948). — [224] GLOCKLER, G.: 
J. physic. Colloid Chem. 52, 451 (1948). — [225] Hamm, F. A, 
u. EARL van NoRMAN: J. appl. Physics 19, 1097 (1948), — 
[226] TRILLAT, J. J. u. R. M&rıcovx: C, R. hebd. Seances 
DARBYSHIEE, J. A.: 
Proc. physic. Soc. 50, 638 (1936). — [228] BEEcHING, R.: 
[229] Start, H. A.: 
— [230] KamogAwA, H.: 
} — [231] WALKENHORST, 
W.: Diss. T. H. Hannover 1940; Z. techn. Physik 22, 14 
8 (1946). — [233] Desel.: 
Ann, Phys. (5) 31. 245 (1938); Verh. dtsch. physik. Ges. 
— [234] KEHLEr, H.: 
Kolloid-Z. 97, 31 (1946). — [235] BOETTCHER, A.: Z. angew. 
Physik 2, 193, 249, 340 (1950). — [236] Könıe, H.: Optik 8, 
— [237] GULBRANSEN, A. u. K. F. AnDRew: 
J. physic. Colloid Chem. 58, 690 (1949). — [238] Mau, H.: 
: — [239]:MArTon, L.: J. physik. 
Chem. 46, 1023 (1942). — [240] Scumpr, R. W.: Z. Physik 
(1942); Kolloid-Z.102, 15(1943). — [241] BorRIEs, 
123 (1944), — 
[242] Burton, E. F., R. S, SENNETT u S. G. Eruis: Nature 
[London] 160, 565 (1947). — [243] Könıs, H.: Naturwiss. 
— [244] Kınper, E.:-Kolloid-Z. 95, 326 
— [245] BoERScH, H.: 
Z. Physik 127, 391 (1950). — 
[246] Watson, THE ar. PrE£vss; J. appl. Physics 21, 
904 (1950). — [247] EcKARDT, A.: Optik 3, 53 (1948). — 
(1941). — 
[259] TRILLAT, J. J. u. R. Mürıcoux: J. Physique Radium 
— [260] HILLiEr, J.: J. appl. Phy- 
— [261] CossterT, V. E.: J. appl. Phy- 
sics 18, 844 (1947). — [262] Puessing, E.: Physik. Z. 39, 618 
(1938); Z. Physik 118, 36 (1939). — [263] Hörmann, H. u. 
E. SCHOPPER: Veröff. wiss. Zentr.-Lab. photogr. Abt. Agfa 
6, 108 (1939). — [264] PıcarD, R. G. u. W. F. Swann: J. 
— [265] Photography as an Aid 
to Scient. Work, London 1950 (Ilford Ltd.). — [266] Bor- 
RIES, B. v.: Z. Physik 122, 539 (1944). — [267] Nissen, H. F.: 
L.: Physic. Rev. 
(2) 56, 290 (1939). — [269] Hörmann, H.: Z. angew. Physik 
3, 75, 96 (1941). — [270] GERMER, L. H. u. A. H. WuHıte: 


LER, K.: Z. Physik 110, 661 (1938). — [340] Avurv, D 


3, 68 (1948), Nachr. Ges. Wiss. ee math.-pl 
Rı. 1946, S. 79. — [277] ARDENNE, M. v.: Z. Physik 1 
(1943). — [278] TRILLAT, J. J. u. R. Mürıcovx: C. R.] 
Bands Acad. Sci 209, 201 (1939); 212, 160 19H 
[279] Kopp, Ca. u. G. MÖLLENSTEDT: Optik 2, 283,.1947 
[280] BORRSCH, H.: Z. Naturf. 2a, 615 (1947); Natur r 
35, 26 (1948); Optik 5, 436 (1949); Mh. Chem. 78, 
(1948). — [281] FIsuEr, R.M. u. D. S. Minıer: Rev. 
Instruments 21, 938 (1950). — [282] DEBYE, P.: Physi] 
40, 66, 404 (1939). — [283] KAst, W.u. E. Z. ZIEGLER: V 
dtsch. physik. Ges. (3) 21, 25 (1941). — [284] Mön 
STEDT, G.: Physik. Bl. 5, 486 (1949). — [285] BısvoET, J 
u. C.H.Mc GILLavRY: Neederl. Tijdschr. Natuurkde, 
(1930), — [286] Coster, D. u. ZAntEn, P. G. van: 
sica 6, 17 (1939). — [287] ZANTEN, P. G. van: Dissert, Ü 
Utrecht 1948. — [288] BrırLovin, L.: Wave Propaga 
in Periodie Structures, New York 1946 (McGraw-Hill) 
[289] GERMER, L. H. u. K. H. Srorks: Ind. Eng. Ch 
(Anal. Edit.) 11, 583 (1939). — [290] Borrsc, H.: Opti 

24 (1948). — [291] CHARLESBY, A., G.I. Fisch u. H. 
MAN: Proc. physic. Soc. 51, 479 (1939). — [292] Lonspar 
u.H. SmitH: Proc. Roy.Soc. [London], Ser. A 179, 8 (1941) 
[293] Fıster, D. G.: Proc. physic. Soc. 60, 99 (1948) 
[294] STURKEy, L.: Physic. Rev. (2) 73, 183 (1948): 
[295] WınmAn, H.: Proc. physic. Soc. 60, 341 (1948); 
416 (1948). — [296] WHITE, A.H. u. L. H. GERMER: J.Ch 
Phys. 9, 492 (1941). —_ [297] FRICKE, R.: Z. Elektroch 
angew. physik. Chem. 46, 641 (1940). — [298] KRANER 
u. H. RAFTHER: Ann. Phys. (5) 43, 520 (1943). 
[299] RüuLz, R.: Optik 7, 279 (1950). — [300] TRızcan 
J. J. u. S. OX#TANI: J. Physique Radium (7) 8, 59% 
(1937). | 


[301] CouRTEL, R. u. R. LEGER: J. Rech. Labor. Bellevie 
Nr. 7 (1948). — 1302) Pregvs, A. F.: Ohio State Umy 
Monthly 1943, S. 16. — [303] Bas-Taymaz, E.: Z. ang 
Physik 2, 374 (1950). — [304] Inpunt, G.: Helv. phys 
Acta 20, 463 (1947). — [305] Vancz, A. W.: RCA Rev.d 
293 (1941). — [306] PAnzEr, S.: Optik 7, 290 (1950). 
[307] WAR», P. R.: Light Metals 2, 351 (1939); Sheet Me 
Ind. 13, 518 (1939). — [308] Hass, G. u. N. W. Scoms 
opt. Soc. America 89, 179 (1949). — [309] BLomquist, J. 
u. W. G. FRANCE: J. physic. Chem. 46, 1044 (1942). 
[310] HoErs1, J.: Helv. physica Acta 23, 588 (1950). 
[311] WRıcHT, D. A.: Proc. physic. Soc. 52, 253 (1940). 
[312] RüDiger, O.: Naturwiss. 30, 279 (1942). _ (saya 
NETT, R. S, u. G. D. Scott: J. opt. Soc. America 40, 2 
(1950). — [314] CRAMER, A.: Ann. Phys. (5) 34, 237 (1939), 
[315] CouURTEL, R. u. J. LoRIERS: C. R. hebd. Seances Acz 
Sci. 230, 735 (1950). — [316] CourTtEL, R.: Dissert. Un 
Paris 1950 (Edition Metaux, St. Germain). — [317] Könıg,t 
Optik 7, 261 (1950). — [318] Enter, F.: Optik 7, 
(1950). — [319] CHARLESBY, A.: Proc. physic. Soc. 57,5 
(1945). — [320] LANGENDIJSK, R.: Dissert. Univ. Utree 
1939. — [321] Taomson, G. P.: Proc. physie. Soc. 61, 4 
(1948). — [322] Rmovın, T. N.: Discussion on Cryst 
Growth, London 1949 (Faraday Soc.). — [323] KIRCHNER, 
u. O. RüÜDIGER: Ann. Phys. (5) 30, 609 (1937). 
[324] Wırmas, H.: Proc. physic. Soc. 52, 323 (1940). 
[325] UyeEpa, Ryozı: Proc. Imp. Acad. [Toky o] 16, 
(1940); Proc. physico-math. Soc. Japan (3) 21, 517 (193 9 
22, 1023 (1940); Physik. Ber. 21, 509 (1940); 22, ‚1257 (1941 
Chem. Ztbl. 1941-I, 3052. — [326] ÜSMANT, T. H.: Philo 
Mag. J. Sei. (7) 32, 89 (1941). — [327] StIRAI, SuunJı: PrO 
physico-math. Soc. Japan (3) 20, 255, 855 (1938); 21, 8 
(1939); 22, 1023 (1940); 23, 12 (1941). Physik. Ber. 20, 116 
(1939); 23, 714 (1942). Chem. Ztbl. 1941-I, 174, 3052. : 
[328] Tuıgsk, H. R.: Proc. physic. Soc. 63, B, 833 (1950). - 
[329] Merve, I. H. van DER: Discussion on Crysta 
Growth, London 1949 (Faraday Soc.). — [330] TRILLA 
J. J. u.A. Latorur: J. Chim. physique 46, 168 (1949). - 
[331] Fınc#, G.I., H. Wırman u. O. Yang: Trans. Farade 
Soc. 43a, 144 (1947). — [332] FıscH, G.1.: Z. Elektrochei 
angew. physik. Chem. 54, 457 (1950). — [333] QUARREI 
A. G.: Proc. physic. Soc. 49, 279 (1937). — [334] SCH 
MANN, R. u. W. BERNDT: Z. Physik 115, 21 (1940). 
[335] FıncH, G. I. u. A. L. Wıruıams: Trans. ar I“ 
33, 564 (1937). — [336] Kuo, M. u. S. MiYAkE: J. S] 
Soc. Japan 3, 114 (1948). — [337] STRONG, J. u. B. vn 
J. opt. Soc. America 30, 431 (1940). — [338] Kra 
MER, J.: Ann. Phys. (5) 32, 537 (1938). — [339 


72 RR, 
> y N x 

s. Mag. J. Sci. (7) RR 1018 (1950). — [341] APPLEYARD, 
8.: Proc. physie. Soc. 49, 118 (1937). — [342] BoETT- 
„A. u. G, Hass: Optik 6, 299 (1950). — [343] Kor- 
K.: Verh. dtsch. physik. Ges. (3) 21, 11 (1940). — 
ProARD, R. G. u. O. S. DUFFENDACK: J. appl. Physics 
'91 (1943). — [345] Könıe, H.: Reichsber. f. Physik 1, 
44). — [346] Ruepy, J. E.: Physic. Rev. (2) 59, 926 
.). — [347] WEBER, A. H. u. D. F. O’Brıex: Physic. 
(2) 60, 574 (1941). — [348] Weser, A. H.u.LW. 
DRICH: Physic. Rev. (2) 66,248 (1944). — [349] Hass, G.: 
5id-Z. 100, 230 (1942). — [350] Rouzston, K. I.: Proc. 
oridge philos. Soc. 37, 440 (1941). 


351] Hass, G.: Z. anorg. Chem. 257, 166 (1948). — 
| FRANK, K., Te. MÜLLER u. K. RAITHEL: Optik 5, 197 
9). — [353] Levissteis, H. u. R. C. WILLIAMS: J. opt. 
America 37, 520 (1947). — [354] Schuzz, L. G.: J. opt: 
| America 38, 440 (1948); Physic. Rev. (2) 75, 345, 1284 
). — [355] BAnNon, J. u. C. E. Curvow: Nature [Lon- 
161, 137 (1948); 163, 62 (1949). — [356] Loverr, 
. B.: Proc. Roy. Soc. [London] Ser. A 157, 311 (1936); 
270 (1938). — [357] ArpıLeyArp, RE. T. S. u. A.C0.B. 
eLu: Proc. Roy. Soc. [London] Ser. A 158, 718 (1937). — 
] Hass, G. u. H. Keuter: Verh. dtsch. physik. Ges. (3 ) 
31 (1942). — [359] Könıs, H.: Reichsber. f. Physik 1, 
4). — [360] Desgl.: Naturwiss. 33, 71 (1946). — [361] Er 
Ds, D. A.: Proc. physic. Soc.” 63 A, 852 (1950). — 
Jost, W.: Die chemische Reaktion, Bd.2, S.105. 
in: Springer 1937. — [363] GERMER, L. H. u. F. E. 
voRTH: Physik. Rsv. (2) 56, 212 (1939); 57, 354 (1940). — 
| GERMER, L. H., F. E.. Haworte u. J. J. LANDER: 
isic. Rev. (2) 61, 93, 614 (1942). — [365] Burnow, N. u, 
(OMAR, Journ. exp. teoret. F'ysiki(russ.)9, 1135 (1939). — 

'] PıinskeR, Z. u. L. TATARINOVA: Acta N 
SR 14, 193 (1941); Physik. Ber. 23, 313 ( 1942). 


1942, S.1; Z. Kristallogr., Mineral., Petrogr., Abt. A 
„279 (1943). — [368] MILLER, B. L.: Physic. Rev. (2) 58, 
(1940); Bull. Amer. physic. Soc. 15 (Nr.4) 17 (1940). — 
)] FORDHAM, S. u. J. T. Tysox: J. chem. Soc. [London] 
7, 483. — [370] WHITE, A. H. u. L.H. GERMER: Physic. 
(2) ) 59, 926 (1941). — [371] STÄGER, H., E. BRANDEN- 
GERU. E. KoBEL: Schweiz. Arch. angew. Wiss. Techn. 13, 
1947). — [372] GERMER, L. H. u. K. H. STorRk&s: J. Chem. 
rs. 5, 131 (1937); 6, 280 (1938). — [373] GERMER, L. H.: 
| Lab. Rec. 17,12 (1938). — [374] FincH, G.I.u. S. Forn- 
t: Chem. and Ind. 56, 637 (1937). — [375] FincH G.1.: 
hem. Soe. 1938. 1144. — [376] FıncH, G.I.: Nature [Lon- 
] 141, 547 (1938). — [377] WAL, J. DE u. E. HAvInGER: 
ueil Trav. chim. Pays-Bas 59, 770 (1940); Ref.: Kolloid-Z. 
346 (1940); Physik. Ber. 22, 291 (1941). — [378] Came- 
, A. u. G. D. Coumouros: Proc. Roy. Soc. [London], 
. A 178, 415 (1941). — [379] SpIsK, J. A.: Nature [Lon- 
] 163, 441 (1949); 165, 612 (1950). — [380] THıEsseEn, 
A. u. "Tr. ScHoon: Z. "physik. Chem., Abt. B 36, 216 
37); Z. angew. Chem. 51, 322 (1938). — [381] PARKER, 
C. u. D. HarcH: Proc. physic. Soc. B 63, 185 (1950). — 
2] BRUMMAGE, K. G.: Nature [London] 164, 244 (1949). — 
3] Brırı, R. u. F. RieDer: Verh. dtsch. physik. Ges. (3) 
150 (1939). — [384] BEYERSDORFER, K.: Optik 7, 192 
30). — [385] BRAnDT, H. M.: Dissert. T.H. Berlin 1937. 
3] KamoGAwA, Hırosı: Physic. Rev. (2) 58, 660 (1940). — 
7] Kremm, W.: Hausmittlgn. E.' Busch 16, 32 (1942). — 
1 ZAHN, H. u. J. KRAMER: Z. angew. Chem. 53, 458 
0); Verh. dtsch. physik. Ges. (3) 21, 20 (1940). — 
)] BARRETT, C. S.: Structure of Metals, ‘New York 1943 
Graw-Hill). — [390] YAmAGUcHT, SH.: Nature [London] 
‚333 (1940); Sci. Pap. Inst. physic. chem. Res. Tokyo 38, 
'81, 100, 106 (1940); Physik. Ber. 22, 669, 1452, 1640 
10): Chem. Ztbl. 1941- I, 3052. — [391] SCHISCHAKOW, 
\.u. V. I. KassatocHkıs: 0. R. hebd. Seances Acad. Sci. 
SR 20, 277 (1938). — [392] CouvRTEL, R.: C. R. hekd. 
nces Acad. Sci. 229, 231 (1949). — [393] ZERNICKE, J.: 
m. Weekbl. 35, 28 (1938); Physik. Ber. 23, 946 (1939); 
m. Ztbl. 1939-I, 895. — [394] CouRTEL, R.: Metaux et 
rosion 22, 157 (1947). — [395] RAETHER, H.: Z. BusiE 
286 (1948); Meötaux et Corrosion 22, 2 (1947). 
] GERLACH, W.: Z. VDI 90, 79 (1948). — [397] GLor- 
, R.: Schriften d. Dt. Akad. 8. Luftfahrtforschung H. 52 
(2). — [398] Bowpen, F. B. u. K. E. Riprer: Proc. 
7. Soc. [London], Ser. A 154, 640 (1936). — [399] Bow- 
DR EBEU. Te Bi -Hiemes: Nature [London] 139, 152 
7); Proc. Roy. Soc. [London], Ser. A 160, 575 (1937). = 


TKönıc, H.: Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, math. ‚physik. 


N e” En ER RU RL BE EN a, ET N Pe he 
{ r; 7 N nr RS Er ; “ DRS ” “ ; v 
j RE TER, EIER! c r . 
N \DR A Sram: Methodik und | Anvondung der Blektronenbeugung in der ERBEN 395 


[400] BowDen, F. B. u. D. Tasor: Proc. Roy. Soc. [London], 
Ser. A 169, 391 (1939). 


[401] Bowpen, F. B.: Annu. Rep. Chem. Soc. 42, 20 


(1945). — [402] Kıronser, F.: Ann. Phys. (5) 28, 21 
(1938). — [403] Parsporr, W.: Ann. Phys. (5) 28, "555 
(1937). — [404] Doginskı, S.: Nature [London] 138, 3l 
(1936); Philos. Mag. J. Sei. (7) 28, 397 (1937). — [405] Axon, 


P. E.: Proc. physic. Soc. 52, 312 (1940). — [406] FULLER, 
M.L.: MetalsTechnol.5, Nr. 6, "Techn. Publ. Nr. 965 (1938). — 
[407] CAmeBELL, W. E.u. U. B. Tuomas: Nature [Lon- 
don] 142, 253 (1938): Trans. electrochem. Soc. 76, 303 
(1939). — [408] RAETHER, H.: Optik 1, 69 (1946). — 
[409] DEHLINGER, U. u. A. KOCHENDÖRFER: Z. Metallkunde 
31, 231 (1939). — [410] Woop, W. A.: Proc. Roy. Soc. [Lon- 
don], Ser. A 172, 231 (1939), — [411] Leeranv, Ch.: J. 
de Phys. 12, 362 (1948). — [412] Bünaro, A. u. S. La- 
CoMBE: C. R. hebd. Ssances Akad. Sci. 222, 182 (1946); 
Metaux et Corrosion 21, 30 (1946). — [413] KRAneERT, W. 
u. H. RAETHER: Z. Naturf. 1, 512 (1946). — [414] LEısz, 
K. H.: Z. Physik 124, 258 (1947). — [415] HEIDENREICH, 
R. D.: J. opt. Soc. America 35, 139 (1945). — [416] Fınc#, 
G. I.: Trans. Faraday Soc. 33, 337, 425 (1937). 

[417] Bowpen, F. B., M. A. Stoxe u. G. R. Tupor: Proc. 
Roy. Soc. [London], Ser. A 188, 329 (1947). — [418] MApe- 
LUNG, E.: Naturwiss. 30, 223 (1942). — [419] MrwA, MıTv- 
wo: Sci. Rep. Tohöku Imp. Univ. (1) 24, 222 (1935). — 
[420] FıscH, G.I.: Proc. physic. Soc. 68 A, 785 (1950); 63 B, 
465 (1950). — [421] JACQUET, P. A.: Technique moderne 31, 
561 (1939); Le polissage electrolytique,' St. Germain 1948 
(Edition Metaux). — [422] SCHAFMEISTER, P. u.K.E. Vork: 
Techn. Mitt. Krupp 15, 279 (1941). — [423] CAPDECOMME, L. 
u. P. A. JACQuET: C. R. hebd. Seances Akad. Sci. 204, 1415 
(1937). — [424] KrANERT, W., K. H. Leise u. H. RAETHRR: 
Z. Physik 122, 248 (1944). — [425] RAETEER, H.: J. Physique 
Radium (8) 11, 11 (1950). — [426] Bruck, H. A.: vgl. [5], 
S.190. — [427] FıncH, G.I.: Trans. Faraday. Soc. 33, 337, 
425 (1937). — [428] Jomnson, R. P.u. W.R. Graus: Physic. 
Rev. (2) 62, 77 (1942). — [429] BURWwELL, J. T.: J. Chem. 
Phys. 6, 749 (1948). — [430] WULFF, J. u. J. T. BURWELL: 
Metals Technol. 6, Nr.2, Techn.Paper Nr. 1032 (Febr. 1939); 
8, Nr.6, Techn.Paper Nr.1318 (Juni 1941). — [431] RAr- 
THER, H.:C. R. hebd. Seances Acad. Sci. 227, 1247 (1948). — 


[432] Brv, L. u. M. K. GHAarPUREY: Proc. physic. Soc. A 64, 
283 (1951). — [433] ScHutz, F. u. H. HAnEmAnNn: Z. Metall- 
kunde 33, 124 (1941). — [434] BERNHARDT, E. O.: Z. Metall- 
ee 135 (1941). — [435] Leise, K. H.: Metallforschung 
ILL 1947). — [436] VERNoN, W. H. ‚F. WORNWELL, T. J. 
Nasen Iron and Steel Inst. 150, sl( 1944). — [437] BRouK- 
KERE, L. DE: J. Inst. Metals 71, 131 (1945). — [438] BRyYANT, 
F. J.: Dissert. Univ. London 1936. — [439] IrTAKA, ISCHIRO 
u. T. Tokumıtv: Trans. Soc. mechan. Engr. Japan 6, I—24 
(1940); Physik. Ber. 22, 1615 (1941), Metallwirtschaft 20, 
1000 (1941). — [440] Toxumıru, Tavası: Sci. Pap. Inst. 
physic. chem. Res. 38, 1008 (1941); Beil. Bull. Abstr. 20, 
Nr.2, 5 (1941); Physik. Ber. 22, 1456 (1941). — [441] Ka- 
MEYAMA, NA0OTO u. Kın, YuUKö: J. Soc. chem. Ind. Japan, 
uppl. Bind. 42, 295 B (1939); 48, 73 B (1940); Physik. Ber. 
21, 1674 (1940); 22, 1480 (1941); Chem. Ztrbl. 1940-II, 
3306. — [442] FıncH, G.I.: J. chem. Soc. [London] 1938, 
1144; Proc. Inst. mechan. Engr. 153, 331 (1945). — 
FıncH, G. I. u. E. J. WHrTMoRE: Engineering 146, 91 
(1938). — [443] THıEsk, H. R. u. E. J. WEITMORE: Trans. 
Faraday Soc. 36, 565, 862 (1940). — [444] Fınc#H, G. I.: 
Science Progress 81, 609 (1937). — [445] MooRE, K. H.: Ann. 
Phys. (5) 33,133 (1938). — [446] Nerson, H.R.: Physic. 
Rev. (2) 57, 559 (1940). — [447] TRILLAT, J. J.: C. R. hebd. 
Ssances Akad. Sci. 224, 1102 (1947). — — [448] TABOURY, F.J.: 
Journees des Etats de Surface 23, 40 (1945). — [449] Jao- 
QUET, P. A.: Metaux et Corrosion 23, 12 (1948). — [450] 
KIRCHNER, F.u.H. CRAMER: Ann. Phys. (5) 22, 65 (1938). 


[451] Wırrenms, J.: Z. Kristallogr., Mineral., Petrogr., 
Abt. A 105, 149 (1943). — [452] FiscHBEeck, K.: Chem. 
Fabrik 11, 525 (1938). — [453] LanvAv, I. R.: Metals and 
Alloys 9, 73, 100 (1938). — [454] HERRMANN, W.: Wiss. Ver- 
öffentl. Siemenskonzern (Werkstoffsonderheft). Berlin: 
Springer 1940, 8.188. — [455] Evans, U. R.: Korrosion, 
Passivität und Oberflächenschutz der Metalle. Berlin: Sprin- 
ger 1945. — [456] WIEDERHOLT, W,: Die Technik 2, 217 
(1947). — [457] ScHoon, Tn.: Z. physik. Chem., Abt.B 39, 
385 (1938). — [458] Tuıessen, P. A. u. H. ScHürza: Z. an- 
org. Chem. 233, 35 (1937). — [459] ScuwAg, G. M.: Trans. 


2 


7 . er je >% s e u 
g U 2 Fa 5 ER , h, 
396 Krautz: Dr. Ernst Friederich RER 


Faraday Soc. 128, 641 (1947). — [460] BuRGErs, W. G. u. 
J. J. Van Amster: Physica 3, 1037 (1936). — [461] Mıy- 
AKE, S.: Sci. Pap. Inst. physic, chem. Res. Tokyo 34, 565 
(1938). — [462] Yamacutı, T.: Proc. physico-math. Soc. 
Japan 20, 230 (1938); Physik. Ber. 19, 1592 (1938). 
[463] BEUKERS, M.C,. F.: Recueil Trav. chim. Pays-Bas 58, 
435 (1939). — [464] Uvepva, Ryozı: Proc. physico- math. 
Soc. Japan (3) 20, 656 (1938); Physik. Ber. 20, 1501 (1939). — 
[465] UyEna, R., Sarıo Taracı u. HırTosı HAGIHARA : Proc. 
Imp. Acad. [Tokyo] 16, 389 (1940); Proc. physico-math. Soc. 
Japan (3) 23, 1049 (1941); Physik. Ber. 22, 764 (1941). — 
[466] Huger, K. u. B. Bıerı: Helv. physica Acta 21, 375 
(1948). — [467] HuBER, K.: Bull. Soc. chim. France 1949, 
154. — [468] WıLmAn, H.: Nature [London] 165, 321 (1950); 
Proc. physic. Soc. A 64, 329 (1951). — [469] Evans, D. M. 
u. H. Wırman: Proc. physic. Soc, A 63, 298 (1950). _ 
[470] Goswanı, A. P.: Dissert. Univ. London 1950. — 
[471] MotT, N. F.: Trans. Faraday Soc. 36, 472 (1940). — 
[472] Wirte, A.H.u.L. H. GermErR: Trans. Elektrochem. 
Soc. 81, 305 (1942). — [473] VERNoN, W. H. J.: Chem. and 
Ind. 59, 87 (1940). — [474] MıYAkE, S.: Sci. Pap. Inst. 
physic. chem. Res. Tokyo 31, 161 (1937); Physik. Ber. 18, 
1389 (1937). — [475] Neısos, H. R.: J. Chem. Phys. 5, 164, 
252 (1937). — [476] Tokumıtv, Tapası: Nature [London] 
145, 589 (1940); Sci. Pap. Inst. physie. chem. Res. Tokyo 
38, 59 (1940); Physik. Ber. 21, 1764 (1940); 22, 673 (1941). — 
[477] Jackson, J. K. u.A.G. QUARRELL: Second Report of 
the Alloy Steel Res. Comm., Special Report Nr. 24, Iron 
and Steel Inst. 1939. — [478] QUARRELL, A. G.: Nature 
[London] 145, 821 (1940). — [479] Bousp, M. u. A. Rı- 
CHARDS: Proc. Phys. Soc. 51, 256 (1939). — [480] MÜLLER, 
J. W.: Korrosion und Metallschutz 16, 365 (1940). — 
[481] CoURTEL, R.: Metaux et Corrosion Nr.297 (Mai 1950); 
298 (Juni 1950); 299 (Juli—Aug. 1950). — [482] Fricke, R., 
TH. ScHoox u. W. SCHRÖTER: Z. physik. Chem., Abt.B 50, 
13 (1941). — [483] ScHISCHAKow, N. A.: J. exp. theoret. 
Physik USSR 10, 1450 (1940); Chem. Ztbl. 1942-IL, 1942. — 
[484] WHITE, A. H. u. L. H. GERMER: Trans. Elektrochem. 
Soc. 81, 305 (1942). — [485] Lustmas, B. u. R. H. Meur: 
Metals Technol. 8, Techn. Paper Nr. 1317 (1941). — [486] YA- 
MAGUCHI, SH.: Sci. Pap. Inst. physie. chem. Res. Tokyo 38, 
298 (1941). — [487] YAmAGUcH1T, SH.: Sci. Pap. Inst. physic. 
chem. > Tokyo 87, 424 (1940); 38, 287 (1941); Physik. 
Ber. 21, 2038 (1940); 22, 1647 (1941); "Chem. Ztbl. 1940- II, 
1254. — [488] YamacucHı, SH.: Sci. Pap. Inst. physie. 
chem. Res. Tokyo 36, 463 (1939). — [489] Hass, H.: Z. an- 
org. Chem. 254, 96 (1947). — [490] BOETTCHER, A. u. G.Hass: 
Optik 6, 299 (1950). — [491] RoTH, A.: Z. anorg. Chem. 244, 
48 (1940). — [492] HARRINGTON, R. A. u. H. R. Nersor: 
Metals Techno]. 7, Techn. Publ. Nr. 1158 (1940). — [493] Hır- 
SINGER, L. u. H. Könıe: erscheint 1951. — [494] CLARK, 
G. L. u. E. Worravis: J. appl. Physics 8, 630 (1937). — 
[495] Herıwıg, G. u. H. König: Optik 7, 294 (1950). — 
[496] YaAmAGUcHT, S#.: Nature [London] 145, 742 (1940). — 
- [497] UyeEDa, Ryozı, S. Asao, Y. SayamaA u. A. KOBAHASHI: 
Proc. physico-math. Soc. Japan (3) 22, 781 (1940); Physik. 
Ber. 22, 1452 (1941); Chem. Ztbl. 1941-I, 496. — [498] GUL- 
BRANSON u. HıcKkmAN: Metals Technol. 15, 4 (1948). 
[499] MiYAks, Sa. : Sci. Pap. Inst. physie. chem. Res. Tokyo 
29, 167 (1936); Physik. Ber. 17, 2142 (1936). — [500] Yama- 
GUCHI, SH.: Sci. Pap. Inst. physic. chem. Res. Tokyo 36, 
463 (1939); Physik. Ber. 21, 2038 (1939). 


[501] Fısc#, G. I. u. H. Wırman: Trans. Faraday Soc. 
33, 337 (1937). — [502] Heine, H. G. u. P. SCHERRER: Helv, 
physica Acta 13, 217 (1940). — [503] Wırman, H.: Proc, 
physic. Soc. 60, 117 (1948). — [504] TRıtLAr, J. J.u. R. TER- 


Dr. Ernst Friederich zum Gedachtnis. 


Am 13.1. d.J. ist Dr. ERNST FRIEDERICH an einer 
Herzerkrankung im 68.Lebensjahr in Oxnard (Cali- 
fornien) verstorben. In weiten Kreisen, besonders der 
technischen Physiker und Physikochemiker, ist diese 
Nachricht mit aufrichtiger Trauer aufgenommen wor- 
den. Als aufgeschlossener, unermüdlicher Forscher 
und Mensch vornehmsten Charakters hat er sich unter 


man: Revue’ Ken Anl) r. 159, 


[505] Yamasuckı, SH.: Nature [London] 146, "es iM 
Sci. Pap. Inst. physiec. chem. Res. Tokyo 38, 106, 04 
(1941); Physik. Ber. 22, 769, 1548, 1647 (1941); Chem. 
1941-II, 987. — [506] YAMAGUcHL, St.: Sei. Pap. 
physic. chem. Res. Tokyo 38, 409 (1941); Physik. Be 
911 (1942). — [507] CHAUDRON, G.: meh Corrosion-L 
(18) 17, 37 (1941). — [508] Yamacucaı, SH.: Nature [ 
don] 117, 298 (1941); Sci. Pap. Inst. physic. chem. 
Tokyo 38, 142, 204 (1940); Physik. Ber. 23, 792 (194] 

1950 ( 1940); Chem. Ztrbl. 1941-1, 3483; 1941- 1m, 301 
[510] Könige, H.: Naturwiss. 38, 154 (1951). — — [511] Fun 
C. 8. u. C. W. Sırıar: J. appl. Physics 12, 416 (1941) 
[512] TRıLLAr, J.J.u. A. LALOEUF: C.R. hebd. Seances A 
Sci. 227, 67 (1948). — [513] Tayıog, H. S.: 12th Repo 
the Committee on Catalysis, New York 1940 (Wiley); St 
Progress., Bd.5, 91, NewHaven:; Yale Univ. Press. u 
[514] SCHWAB, G.M.: Handbuch der Katalyse. Wien: 
ger 1943, — [515] HEDvaALı, J. A.: Z.angew. Chem. 54 4, 
(1941). — [516] BRUNAUER, S.: The Adsorption of Gases) 
Vapors, Princeton: Univ. Press. 1943. — [517] KLucz,34 
Physik. Z. 39, 585 (1938). — [518] Bee, O., A. E. Smrmal| 
A. WHEELER: Proc. physic. Soc. A 177, 62 (1940). — [54 
Beck, O.:Rev. mod. Physics 17, 61(1945). 2 [020] 1 ya L 4 


j 


| 
' 


li 
I 
I 
l 


h 
| 
| 
| 


Schweiz. Arch. angew. Wiss. Tech. 8, 35 (1942). 
EUCKEN, A.: Naturwiss. 36, 74(1949). eo Area N 
Ann. Phys. (6) 2,19 (1948). "_ [523] TRILLAT,J. J.:C.R. he 
Ssances Akad. Sci. 230, 1522 (1950). — [524] KAXINOoKL 
Proc. physico-math. Soc. Japan (3) 21, 66 (1939); 22, 1 
1017 (1940); Physik. Ber. 22, 1636 (1941). —- [525] Kar 
V.A.u.D. I. Leypunskasa: Acta physicochim. USS R 
397 (1940); Physik. Ber. 21, 2166 (1940). — [526] CLEwi 
D. H.: Ind. Eng. Chem. 29, 650 (1937). — [527] Cr 
BY, A. u. H. WILMmAN: Nature [London] 149, 411 (1942) ) 
[528] HiLLierR, K. W. u. G. ZENTLER: J. Roy. Coll. Sei, 
140 (1945). — [529] Karpow, W. L.: J. physic. Chem. US 
15, 577 (1941); Physik. Ber. 24, 1163 (1943). — [530] © 
MOULOSs, G. D.: Proc. Roy. Soc. [London], Ser. A 182, 
(1943). — [531] CHArLEsBY, A.: Proc. physic. Soc. 57, 4 
510 (1945). — [532] Anonym: Nature [London] 153, 
(1944). — [533] BoErR, A. G., E. H. REERINK u. A. van W: 
Proc. Roy. Soc. [Amsterdam] 39, 622 (1936). — [534] 8 
PE, E.: Z. Pathologie 47, 485 (1935). — [535] Scott, D. 
R. G. Pıcarv u. U. W. Wyorr: Publ. Health Rep. 65, 
(1950). — [536] Huzst H.: J. exp. Biol. 27, 238 (1950). 
[537] FıncH, G. I. u. J. T. Tysox: 15th Ann. Report B: 
Emp. Cancer Campaign. — [538] BARRETT, C. S.: Mei 
Progr. 32, 655 (1937). — [539] Tmressen, P. A.: Ang 
Chem. 51, 322 (1938). — [540] YosHIokA, H.: J. Phys. 8 
Japan 4, 270 (1949). — [541] TRILLAT, J. J. u. S. OKETAN 
C. R. hebd. Seances Akad. Sci. 230, 2203 (1950). 
[542] Desgl.: J. Rech. Cent. Nat. Rech. Sie. Nr.12, 1 
(1950). — [543] Desgl. u. S. Mıyaee: J. Physique Radi 
(7) 8, 353 (1937). — [544] Boswaı, F. W. C.: Physic. R& 
(2) 80, 91 (1950). — [545] Karo, N. u. R. UyEpa: Ac 
Cryst. 4, 227, 229 (1951). — [546] Woourson, M. 1 
Acta Cryst. 4, 250 (1951). — [547] Könıc, H. u. G. Hrıw 
Z. Physik 129, 491 (1951). — [548] ScHiscHarow, N.Z 
Phys. Zs. Sowjetunion 12, 20 (1937). — [549] GockE, 0, 


H. Wırman: Proc, physic. Soc.51, 625 (1939). — [550] Br‘ 
u. M. K. GHARPUREY: Proc. physic. Soc. A 64, 283 (1951 


[551] Tazaxı, H. u. H. HasemoTo: J. Sci. Hiroshiı 
Univ., Ser. A 14, 44 (1949). — [552] BAront, A., G. BattısT 
M. BETTOLo, Gazz. chim. ital. 72, 22 (1942). { 


Dr. AprıAn STAHL, Stuttgart-Vaihingen, Böblingerstraße] 


den führenden Wissenschaftlern viele Freunde 
worben. So stand er z.B. in engem wissenschaftlich 
Kontakt mit NERNST, HABER, EUCKEN, V.M. GoL 
SCHMIDT, GUDDEN, RUFF und vielen anderen. I 
Verhältnisse nach dem Kriege zwangen ihn, der lan 
Jahre Direktor der ee für elekt 


nt Re er 
| Wirk gskreis zu suchen. Die Hoffnung auf 
zehr in die alte Heimat hatte er jedoch nie auf- 


Biebesheim a.Rh. geboren, besuchte er in Darm- 
das Realgymnasium und studierte dann in 
lberg Naturwissenschaften und Mathematik. 
omovierte er bei Curtius mit einer Arbeit über 
senzol. Nach einer kurzen Assistentenzeit ent- 
ler sich für die Arbeit in den Forschungslabora- 
. der Industrie. Bereits in den ersten Jahren 
Tätigkeit bei der AEG und Osram konnte er 
‘olle Beiträge zur Entwicklung der gasgefüllten 
‚amwendellampe leisten. Fieberhaft wurde da- 
‚gleichzeizig in den USA und in Deutschland da- 
rearbeitet. In packender Weise hat er später 
‘ren Mitarbeitern von der Spannung und Be- 
rung erzählt, die ihn und seinen Arbeitskreis 
‚ls beherrschten. 
urch seine zielbewußte Arbeitsweise hatte er sich 
bald das Vertrauen seiner Vorgesetzten erworben, 
aß die schwierigsten Probleme an ihn heran- 
‘gen wurden und ihm auch freie Hand für die 
irklichung eigener Zielsetzungen gelassen wurde. 
. Untersuchungen über galvanische Elemente und 
wandte er sich besonders den Problemen der 
xörperphysik zu. Es gelang ihm, einfache Gesetz- 
‚gkeiten zwischen der chemischen Wertigkeit und 
ikalischen Eigenschaften der Festkörper, wie 


Härte, ihrem Schmelzpunkt usw., aufzufinden. 


‚Grund dieser Erkenntnisse beschäftigte er sich 
aders eingehend mit den Nitriden, Karbiden, 
den und niederen Oxyden und fand hierbei die 
fe mit den höchsten Schmelzpunkten, die z.T. 
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sogar über dem des Kohlenstoffs liegen. Besonders 
fruchtbar waren dann seine Untersuchungen über die 
elektrische Leitfähigkeit der metallisch leitenden Ver- 
bindungen und der Halbleiter. Nach einer nach ihm 
benannten Regel ist hohe elektrische Leitfähigkeit 
bei festen anorganischen Verbindungen im allgemeinen 
dann zu erwarten, wenn freie, chemisch nicht ab- 
gesättigte Wertigkeitselektronen im Überschuß vor- 
handen sind. Dieser Gesichtspunkt hat sich in der 
modernen Transistorforschung erneut als grundlegend 
erwiesen. Durch Zumischung z.B. von Elementen der 
3. und 5. Spalte zu dem in der 4. Spalte des Perioden- 
systems stehenden Germanium läßt sich die elek- 
trische Leitfähigkeit um viele Zehnerpotenzen steigern. 
Auch mit den magnetischen Eigenschaften der Fest- 
körper, wie dem Ferromagnetismus der Pt-Cr- und 
Ir-Cr-Legierungen, hat er sich eingehend befaßt, 
später auch mit den Problemen der Supraleitung, 
Photoleitung und Lumineszenz anorganischer Ver- 
bindungen. 

Obwohl er zumeist von praktischen Aufgaben der 
angewandten Physik ausging, war er dennoch stets 
bemüht, allgemeine Gesetzmäßigkeiten aufzufinden 
und die Grundlagen zu klären, wodurch allein Über- 
sicht und Sicherheit zu gewinnen ist. Die Synthese 
physikalischer und chemischer Erfahrungen ist für 
seine Arbeitsweise und Erfolge kennzeichnend. Seine 
vielen Anregungen, Beiträge (20 Veröffentlichungen) 
und zahlreichen Erfindungen haben unbestreitbar 
dem wissenschaftlichen und technischen Fortschritt 
wertvolle Dienste geleistet. Seine wissenschaftlichen 
Freunde, Schüler und Mitarbeiter werden ihm in 
Dankbarkeit ein ehrendes Andenken bewahren. 

Erieh Krautz. 


Buchbesprechungen. 


ölke, Friedrich: Mechanik deformierbarer Körper. Der 
tförmige Körper. Berlin-Göttingen-Heidelberg : Springer 
. VIII, 388 8. u. 339 Abb. Gz’DMark 45.—. | 

n drei Hauptabschnitten, di@ wieder in mehrere Unter- 
ilungen zerfallen, beha; 
gien, punktförmig ji 
en, punktförmi 


delt der Verfasser ‚den geradlinig 
alisierten Körper, den beliebig be- 


zweite Kapitel auf 
oriellen und Darstellung der möglichen 
Lehrbuch der Mathematik 
in solches 
derartiger a gen für die Anwendung der mecha- 
hen Grundgesetze durchaus nicht herabgesetzt werden. 
Referent kann sich jedoch des Eindrucks nicht erwehren, 
der Leser und besonders der Lernende — dadurch zu 
von dem eigentlichen Mechanik-Inhalt des Buches ab- 
nkt wird. Wenn z. B,,vön der Transformation von 
ıgssystemen ($. 132) oder von der vektoriellen Flächen- 


rie (8. 135ff.) in einem Mechanik“Lehrbuch gesprochen 
sü angential- und Normal- 
ergiesatz der krummlinigen 


l, bevor der Leser et 

hleunigung oder über 

egung gehört hat, so besteht die Gefahr, daß er sich im 

irr mathematischer Formulierungen verliert ohne zu 

en, wozu er diese eigentlich in der Mechanik braucht. 

ererseits muß hervorgehoben werden, daß die mecha- 

en Gesetzmäßigkeiten an einer großen Anzahl sehr 
ee eswöhlter Beispiele aus der Technik über- 

jutert werden, worin ein großer Vorzug des Buches 


um 
ns 
.. hu 


zu erblicken ist, wie denn überhaupt der mit der Materie 
etwas vertraute Leser aus dem Studium des Buches vielerlei 
wertvolle Anregungen empfängt, und manches in einem 
anderen Lichte erblickt als bisher. Zum Schluß sei noch auf 
eine Bemerkung (S. 27) des Verfassers hingewiesen,-die zu 
falschen Vorstellungen führen kann. Es wird dort von einer 
„Neuformulierung des Newtonschen Kraftgesetzes‘‘ ge- 
d(mv) 


sprochen, worunter die Darstellung P = verstanden 


wird, also das, was wir heute kurz den /mpulssatz nennen. 
Gerade dieses ist aber, wie A. SOMMERFELD im 1. Band seiner 
„Vorlesungen über theoretische Physik“ in sehr schöner 
Form dargelegt hat, die „lex secunda‘“‘ von NEewTon. Erst 
später wurde daraus, wenn man die Masse m des Punktes 


konstant annimmt, das „Kraftgesetz‘“ ®—= m n- mb. 
“ W. KAUFMANN. 


Tölke, F.: Praktische Funktionenlehre. Band 1: Elementäre 
und elementare transzendente Funktionen. Zweite stark erw. 
Aufl. Berlin - Göttingen - Heidelberg: Springer 1950. 440 S. 
u. 178Abb. Geb. DM. 39.—. 

Der vorliegende erste Band des fünfbändig vorgesehenen 
Werkes der praktischen Funktionenlehre bringt im ersten Ab- 
schnitt auf rund 70 Seiten Definitionen und fundamentale 
Eigenschaften der elementaren TranszZendenten. Es wird eine 
große Zahl von Formeln der Expopeential-, Kreis- und Hyper- 
belfunktionen, sowie ihrer Umkelfrungen gegeben. Angenehm 
ist hier die Ausführlichkeit bei den Umkehrfunktionen, die in 
anderen Büchern meist sehr kurz wegkommen. 

Der zweite Abschnitt gibt auf 90 Seiten Integralformeln 
für Integrale, die durch die elementaren transzendenten Funk- 
tionen dargestellt werden können. Es ist erfreulich, etwa bei 
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einem Integral der Form [ sin ”x cos”x dx sogleich das Er- 
gebnis für m bzw.n = 1lund n = 2 zu finden; diese Formeln 
jedoch teilweise bis n — 8 anzugeben, scheint weit über das 
Ziel hinausgeschossen. 


Der dritte Abschnitt liefert auf 100 Seiten Zahlenwerte der 
elementaren Transzendenten nach dem Argument 2x mit 4 
bis 5 Dezimalen. Als Ergänzung findet sich eine Tafel des Ex- 
ponentialintegrals, Integralsinus und -cosinus. 


Der vierte Abschnitt bringt auf 110 Seiten Beispiele über 
partielle Differentialgleichungen. Die Ausführungen sind na- 
turgemäß knapp und setzen ein großes Maß an Vertrautheit 
mit den Problemen voraus. 


Der fünfte Abschnitt zeigt eine nützliche Zusammenstel- 
lung von Reihen, unter anderen speziellen Fourierreihen. 


Im sechsten Abschnitt werden schließlich auf 70 Seiten die 
meist nicht mehr zu den elementaren Funktionen gerechneten 
Kugelfunktionen zahlenmäßig angegeben. Die Werte sind 4 
und 5stellig und teilweise mit ersten Differenzen aufgeführt. 
(Bei den Seitenüberschriften von $. 373—440 sollte wohl Ab- 
leitungen statt Abteilungen der Kugelfunktionen stehen.) 


Allgemein ist zu sagen, daß das Buch stark in den Voraus- 
setzungen schwankt, die es an den Leser stellt. So wird z.B. 
einerseits die Exponentialfunktion durch eine Integralglei- 
chung definiert, andererseits werden seitenlang Formeln an- 
gegeben und erläutert, die durch Ersetzen des Arguments x 


durch z — zz aus bereits gegebenen Formeln hervorgehen. 


Auch ist die Gliederung des Stoffes undurchsichtig, was den 
(Gebrauch des Buches als Nachschlagewerk erschwert. 


. Die äußere und drucktechnische Ausstattung des Buches 
ist ausgezeichnet. H. SASSENFELD. 


Voelker-Doetsch: Die zweidimensionale Laplace-Trans- 
formation, eine Einführung in ihre Anwendung zur Lösung 
von Randwertproblemen nebst Tabellen von Korrespondenzen. 
Basel: Birkhäuser 1950. 259 S. u. 17 Abb. Geb. S, Fr. 43.—, 
brosch. S. Fr. 39.—. 


Nachdem sich die bekannte LAPrLAcH-Tra een zu 
einem vielgebrauchten und erfolgreichen Instrument der 
Analysis, besonders zur Lösung technisch wichtiger Probleme 
entwickelt hat, legen die beiden Autoren’ein Buch vor, das 
diese Transformation in zwei Dimensionen behandelt und 
mit einem umfangreichen Lexikon yon Korrespondenzen 
ausgestattet ist. Der Inhalt gliedert/sich in 4 größere Ab- 
schnitte: I. Einführung in die allgemeine Theorie. II. Lö- 
sungen von partiellen Ditferenieiflatchungen mit zwei un- 
abhängigen Variablen. III. Lösung von partiellen Differen- 
tialgleichungen mit mehr als zwei unabhängigen Variablen. 
IV. Funktionalrelationen und Reihenentwicklungen. Diesem 
Textteilschließen sich dann die außerordentlich reichhaltigen 
Tabellen (748 Nummern) an. 


Das Hauptgewicht der Darstellung liegt auf den Bei- 
spielen: Partielle Differentialgleichungen erster Ordnung, 
solche 2. Ordnung (Telegraphen - Wellen - Wärmeleitungs- 
gleichung) sind in großem Umfang behandelt. Dabei wird 
viel das sogenannte „Fortsetzungsprinzip‘ herangezogen, das 
sich folgendermaßen darstellt: Bei der Herleitung einer 
Lösung muß man sich durchaus nicht bei jedem Schritt 
Rechenschaft darüber geben, ob er in dem vorliegenden 
Fall auch zulässig ist; man nimmt einmal an, daß alle not- 
wendigen Voraussetzungen erfüllt sind, sucht formal einen 
Lösungsausdruck und prüft hinterher nach, ob dieser wirk- 
lich die gesuchte Lösung darstellt. In den meisten prak- 
tischen Fällen gilt ein soleher Ausdruck dann in einem viel 
weiteren Rahmen, als seine exakte Ableitung hätte voraus- 
sehen lassen: man „setzt die Lösung in diesen Bereich fort“, 


Während die eindimensionale L-Transformation z.B. 
die Telegraphengleichung auf eine gewöhnliche Differential- 
gleichung reduziert, führt die zweidimensionale auf eine 
algebraische Gleichung und es wird wahrscheinlich den 
Nachrichtentechniker interessieren, daß der Einschwing- 
vorgang auf der homogenen Leitung mit allen 4 Konstanten 
sich jetzt auf 1y, Seiten erledigen läßt. 

Der IV. Abschnitt liefert als Anwendungsbeispiel 'u. a. 
ein neues Additionstheorem der Zylinderfunktionen, wobei 
sich die Addition auf den Index bezieht. 

Die umfangreichen Tafeln sind natürlich über den 
Rahmen des Buches hinaus für die Lösung einer Unzahl von 
Integralgleichungen benutzbar. 


Das Buch ist gerade so geschrieben, wie es der w 
schaftlich arbeitende Ingenieur braucht, die Darstellw 
klar, flüssig und anschaulich; die Ausstattung ist vorzü 
besonders ist der angenehm leserliche Satz der Ta 
hervorzuheben. Der Preis hängt ersichtlich mit den bh 
Kosten zusammen, die gerade dieser Satz mit sich br 
er entspricht dem, was heute auf dem internatior 
Büchermarkt für solche Werke verlangt wird. Unabhäß 
davon besteht die Klage, daß überall seit dem Kriege’ 
erhebliche Erhöhungen eintraten. G. EcKAR 


Baudisch, Karl: Energieübertragung mit Gleichsig 
hoher Spannung. Berlin: Springer 1950. 309 S. u. 1992 
Geb. DM 27.—. /3 

Das stetige Anwachsen des Verbrauches ‚gerri 
Energie hat automatisch auch eine dauernde Weiterenty 
lung der Einrichtungen zur Erzeugung, Fortleitung und? 
teilung dieser Energie notwendig gemacht. Nachdem 
sich Ende des vergangenen Jahrhunderts hauptsächlich 
Grund ' des erfolgreichen Übertragungsversuches Lau 
Frankfurt (1891) zur Drehstromübertragung entschle 
hatte, wurde diese Übertragungsart vor allem di 
Steigerung der Spannung immerrleistungsfähiger gesta 
Der Gleichstrom schien endgültig als Konkurrent” 
Energieübertragung ausgeschaltet zu sein. Als aber di 
überbrückenden Entfernungen immer größer wurden 
außerdem auch an eine Verkabelung der Übertragut 
leitungen gedacht wurde, zeigte sich, daß die Drehst 
übertragung bei solchen Verhältnissen doch recht fühl) 
Mängel aufweist. Man erinnerte sich daher wieder am! 
wesentlich einfachere Gleichstromübertragung, die al 
dings seinerzeit vor allem durch das Fehlen eines Gle 
stromtransformators hatte ausscheiden müssen, Inzwisd 
war aber durch die erfolgreiche Entwicklung von Stro 
richtern zunächst für große Ströme, dann aber auch# 
immer größere Spannungen eine Umformung von Drehst 
auf Gleichstrom und umgekehrt bei den für die Übertrag 
großer Energien erforderlichen Höchstspannungen durcl 
in den Bereich des Möglichen gerückt. Beginnend etwa N 
der dreißiger Jahre setzte daher in verschiedenen Lab 
torien und Forschungsstätten der Industrie und auch 
Hochschulen eine rege Entwicklungstätigkeit ein, zunäc 
mit dem Ziele, Stromrichter für möglichst hohe Spannun 
zu schaffen. Daneben wurde aber auch intensiv an“ 
sonstigen bei Gleichstromübertragung auftretenden # 
blemen an vielen Stellen gearbeitet. Alle diese Forschur 
arbeiten wurden jedoch zum großen Teil ziemlich geh 
durchgeführt und erst als mit dem Bau größerer Versug 
anlagen begonnen wurde, konnten auch die nicht unmit 
bar an den Entwicklungsarbeiten Beteiligten einiges ü 
diese Anlagen erfahren. Im ganzen konnte sich der Auß 
stehende aber bis jetzt kaum ein klares Bild über die M 
lichkeiten der Gleichstromübertragung machen. Dies 
nun durch die Erscheinung des Buches von BAUDISCH grü 
legend anders geworden. Der gesamte mit der Gleichstre 
übertragung zusammenhängende Fragenkomplex wird H 
sowohl nach der theoretischen als auch praktischen Se 
erschöpfend behandelt. Die theoretisch manchmal re 
schwierigen Zusammenhänge, z. B. bei der Behandlung 
Arbeitsweise des Wechselrichters, bei Stabilitätsbetra 
tungen usw., werden in klarer, übersichtlicher Form so d 
gestellt, daß auch der diesem Gebiet Fernerstehende ei 
recht guten Einblick gewinnen kann. Ausführlich wird da 
aber auch die praktische Entwicklung vor allem der Stro 
richtergefäße geschildert und an Hand von Bildern 
neueste Entwicklungsstand gezeigt. Auch die verschiede 
praktisch ausgeführten Versuchsanlagen werden eingeh 
beschrieben unter Angabe aller wichtigen Berechnungs- U 
Konstruktionsunterlagen. Im einzelnen gliedert sich 
Werk in folgende Abschnitte: I. Das grundsätzliche 
halten einer Gleichstromübertragung mit Stromrichtern 
II. Regelung der Übertragung bei langsam, verlaufen 
Änderungen der Betriebsgrößen. — III. Über die 8 
bilität eines Drehstromnetzes, das durch einen Wechs 
richter gespeist wird. — IV. Schaltung der Gleich- u 
Wechselrichter. — V. Stromriebter. — VI. Die 
tungen. — VII. Das Schaltproblem. — VIII. Versud 
anlagen. — IX. Anordnung der Stromrichterstationen, 
Jedem, der sich mit der Gleichstromübertragung besch 
tigen will — ob nur theoretisch oder auch praktisch 
kann das Werk von BAupiscH bestens empfohlen werde 
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ayer, Herbert: Physik dünner ‘Schichten, TeilI, Her- zeichnen) auf den Körper ausübt. Solche ‚„Raumkräfte“ 
‚8, Diekenmessung, Optische Eigenschaften. Stuttgart: sind die Schwerkraft und die Trägheitskräfte, die auf einen 
sch. Verlagsgesellschaft m. 1950. Physik und Körper wirken, wenn er sich beschleunigt bewegt. Empirisch 
ik, Band 4, herausgegeben von F. GössLEeR. XIV, _ erweist sich die Schwerkraft als proportional einer „Feld- 
‚142 Abb. u. 39 eb. DM 34.—. stärke‘ und einem dem Körper eigentümlichen „Schwere- 


ater dünner Schicht“ versteht Verfasser eine Schicht, faktor“, die Trägheitskraft proportional der Beschleunigung 
‘ die „Grenzschicht“-Wirkungen vorherrschen, even- und einem „Trägheitsfaktor“ des Körpers. (Das Wort 
uch neue Wechselwirkungen mit der Grenzschicht des „Masse“ wird zunächst vermieden, um den Unterschied 
ıbarten Mediums auftreten. Die „Grenzschicht“ ist Zwischen schwerer und träger Masse nicht von vornherein 
die Schicht, in der der stoffliche und energetische Zu verwischen.) — Bei dieser Darstellung ist also der Träg- 
jusch mit einem 2. Medium stattfindet. Man muß wohl heitswiderstand eines: beschleunigten Körpers eine an’ dem- 
‘ügen, daß das 2.Medium auch Vakuum sein kann, — selben angreifende legitime Kraft, nicht anders als etwa ein 
ieht schon aus dieser Definition, wie schwierige Fragen Reibungswiderstand in einem zähen Mittel. Die vielfach be- 
uch behandelt. Verhältnismäßig einfach ist der Ab- stehende „Scheu, von Trägheitskräften zu sprechen“ ver- 
über die Verfahren zur Herstellung dünner Schichten, urteilt Mır als Folge „allgemein herrschender Unklarheit 
sriger schon der Abschnitt über-die Messung der Dicke über den Begriff der Kraft“ (S. 45). 
‘r und dünnster Schichten. /Der folgende Abschnitt Die sich nun fast von selbst stellende Frage nach der 
lie Optik dünner Schichten ‚bringt sehr ausführlich die Herkunft der Trägheitskräfte wird mit einer qualitativen 
\omagnetische Theorie der optischen Erscheinungen an und anschaulichen Schilderung der Feldtheorie der Träg- 
»n Schichten und experimentelle Ergebnisse. Sodann heitskräfte und des universellen relativistischen Zusammen- 
in ihm die optischen Konstanten dünner Schichten, hangs von Feldenergie und Masse beantwortet. Der letzte 
Bestimmung und ihre Werte behandelt. Es schließen Teil des Büchleins enthält noch kurze Darstellungen des 
‚wanglos die Fragen der Erhöhung und Verminderung Energieprinzips, der Energieübertragung in materiellen 
heflexionsvermögens durch dünne Schichten an, deren Körpern und im leeren Raum, des Newronschen und Eın- 
hrliche Behandlung besonders dankenswert erscheint. STEINschen Relativitätsprinzips und der EınstEinschen 
»ßlich wird dargelegt, wie eine dünne Schicht als Theorie der Gravitation. i . 
kerenzfilter und als Polarisator verwendet werden Die Schrift übt keine geringe Überzeugungskraft aus 
 — Verfasser sagt, daß er eine möglichst erschöpfende zugunsten der von Mız hier mit Entschiedenheit vertretenen 
ellung des Gegenstandes geben möchte. Dies ist ihm Fassung des Kraftbegriffs, welche in den meisten Darstel- 
lin der Tat gelungen, so daß man dem Buch wohl alles, lungen der Mechanik höchstens als Alternativmöglichkeit 
aan über das behandelte Gebiet wissen möchte — wenn zur traditionellen Fassung erwähnt oder rein formal bei der 
‚nicht immer ganz leicht — entnehmen kann. Insofern Formulierung des D’ALEMBERTschen Prinzips gebraucht 
‚ßt das Werk wohl wirklich eine vorhandene Lücke, ird. Der Referent vermag allerdings nicht den Argumenten 
das bei einem noch ganz in der Entwicklung Being ron S. 45 zu folgen, wonach diese Fassung die einzig zwin- 


Gebiet möglich ist. — Wie aus dem Titel ersichtlich, gende sei. Daß ein beschleunigter Körper — und nicht nur 
das Buch den ersten Teil eines Werkes über dünne ° das Dynamometer, mit dem man die beschleunigende Kraft 
;hten bilden. Man kann neugierig darauf sein, was der mißt, als Reaktion — einen Trägheitswiderstand erfährt, 
‚e Teil bringen wird. W. MEıssnEr. schließt man, nachdem man postuliert hat, daß die Gesamt- 


’ heit der auf einen Körper wirkenden Kräfte unter allen Um- 
BR nn , ständen ein Gleichgewichtssystem bildet. Aber dieses Po- 
Tie, 6. Die Grundlagen der Mechanik, Stuttgart: stulat ist doch gyroffellos gleichwertig der traditionellen 
inand Enke Verlag 1950. 80 S. DM 6.50. F = ; 

y : | f assung, nach, welcher eben Beschleunigungen auftreten, 
Nach dem Vorwort richtet sich dieses Büchlein vor wenn die Kräfte nicht im Gleichgewicht sind. Daß man den 
ı an Physiklehrer und soll dem Ziele dienen, Klarheit Trägheitswiderstand eines geladenen Teilchens als Wirkung 
‚den Begriff der Kraft zu schaffen. ‘Nach einleitenden elektromagnetischer Kräfte verstehen kann, spricht zwar 
hnitten über die Definition von Begriffen und die Rolle für den Mixschen Standpunkt. Aber wie will man z. B. die 
Mathematik in der Physik, über die Grundlagen der ,Trägheitskraft“ verstehen, die die aus den MAxwELtschen 
- und Zeitmessung, über die Unterscheidung von exten- Spannungen resultierende Kraft auf ein elektromagnetisches 
ı und intensiven Größen und über eine Einteilung der fFeldim Vakuum (die gleich dem Zuwachs des elektromagne- 
ik entwickelt MıE den Begriff der Kraft. Er schließt tischen Impuülses in der Zeiteinheit ist) äquilibrieren muß ? 
ın die sinnliche Wahrnehmung der Muskelanstrengung Unabhängig von dieser Alternative bietet das Büchlein 
Die Beobachtung, daß man materielle Körper durch eine saubere Grundlegung der Mechanik auf kleinem Raum 
selanstrengung deformieren kann, erlaubt dann Kräfte, und muß, als zum Nachdenken anregende Lektüre, wärm- 


$ 


Körper durch eine gemeinsame Berührungsfläche auf- stens empfohlen werden. A. ScHocH. 

ıder ausüben, zu objektivieren und mit einem Feder- . 

‚mometer zu messen, zunächst in willkürlicher Skala Oldenbourg, R.C. u. H. Sartorius: Dynamik selbsttätfger 
‚R.C.u.H. : 


ıso wie manin der Wärmelehre Temperaturen mit einem : 3 
: = RE Regelungen. 1. Bd. Allgemeine und mathematisch +Grund- 
in Szmpiobet beliebiger 7 Bkalı lagen, stetige und unstetige Regelungen, Nichtlimearitäten. 


). Die Gültigkeit von ‚actio gleich reactio“ folgt aus der Mndken iR: Oldenboir 5 
{ br : ı R. g 1951. 2. Auflage, 2588. u. 112 
achtung zweier gleicher, aufeinander wirkender Dynamo KERUH ns Tafel click DM 34, / 


r aus Symmetriegründen. Der Erfahrungssatz, daß für DR a - 
Zusammensetzung mehrerer gleichzeitig in einem Punkt Inhalt: I. Einleitung (3 S.); II. Grundlagen (52 S.) (Der 
nem Dynamometer angreifenden Kräfte zu einer Resul- Regelkreis und seine Bestandteile; das ljheare Übertragungs- 
» das kommutative und assoziative Gesetz gilt, ermög- System; die mathematische Behandlung des Regelkreises); 
erstens die Konstruktion einer rationellen Kräfteskala, 11H. Stetige Regelungen (85 8.) (Die wichtigsten Bestandteile 
m man vorschreibt, daß Kräfte, die in einer Linie wirken, des Regelkreises; spezielle Regelkreise); IV. Nichtlinearitäten 
einfach algebraisch addieren. Es ist dann nur noch eine (15 8.); V. Unstetige Regelungen‘(66 8.) (Die Ein-Aus-Rege- 
teinheit festzusetzen, z. B. das Gewicht eines kg-Stücks. lung mit vorgegebenen Ansprechungsgrenzen; die ausschlag- 
ıch folgt zweitens, daß Kräfte beliebiger Richtungen, abhängige Schrittregelung); VI. Die zweckmäßige Anwen- 
ın einem Punkt angreifen, sich vektoriell addieren.. dung der verschiedenen Regelungsarten (5 8.) Anhang zur 
Die Grundlage des ganzen weiteren Gebäudes bildet nun Lartacktransformation und Differenzenrechnung; Tafel der 
(axiomatische) Satz, daß die Gesamtheit der auf einen wichtigsten Übertragungssysteme mit typischen Ausfüh- 
ver wirkenden Kräfte stets im Gleichgewicht ist (ein rungsbeispielen. R 
Iständiges System‘ bildet). Gehen alle Kräfte durch Die Tendenz des Buches geht am besten aus den eigenen 
ı Punkt, dann sind sie im Gleichgewicht, wenn ihre vek- Worten der Verf. hervor: „Die Absicht war, die gleichartigen 
lle Summe null ist. Für Systeme von Kräften, die nicht Wesenszüge aller Regelungen, die » Dynamik « der Regelung, 
lich in einem Punkt angreifen, wird die Gleichgewichts- entkleidet aller gerätetechnischen und technologischen Ein- 
ngung ergänzt durch die Bedingung, daß außerdem die zelheiten, herauszustellen. Breitester Raum wurde dabei 
orielle Summe aller Drehmomente null sein muß. Wo den regeltechnischen und mathematischen Grundlagen ein- 
‚uf einen Körper von anderen Körpern ausgeübten Be- geräumt, was der Fachmann zwar als Ballast empfinden, der 
ungskräfte nicht im Gleichgewicht sind, schließt man weniger Geschulte aber wahrscheinlich begrüßen wird“. 
weitere Kräfte, die der leere Raum (auch „Äther“ ge- Man kann diesem Vorgehen nur beipflichten, wenn man 
It, um ihn als etwas physikalisch Wirkendes zu kenn- bestrebt ist, das Verhalten aller Regelungen von einem ein- 
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zigen Standpunkt aus zu beschreiben und dieser besteht eben 
darin, nur ) Systeme« zu sehen, welche Bewegungen aus- 
führen, und einfach die Bewegungen zu beschreiben, gleich- 
gültig, ob diese Systeme ihrer Natur nach als mechanisch, 
elektrisch, chemisch oder sonstwie zu bezeichnen sind. 

Es ist erfreulich festzustellen, daß das vorliegende Buch 
der angegebenen Tendenz in hohem Maße gerecht wird. Be- 
sonders anzuerkennen ist, daß die Verf. die Mühe nicht ge- 
scheut haben, viele Fälle, vor allem auch solche, bei welchen 
der Frequenzgang eine transzendente Funktion ist, durch- 
zurechnen und die Ergebnisse in allgemein verwertbaren 
Diagrammen niederzulegen. Begrüßen wird derjenige, der 
es mit unstetigen Regelungen zu tun hat, die theoretische 
Behandlung dieses Gegenstandes, welche Ref. in dieser Aus- 
führlichkeit sonst nirgends gefunden hat. 

Das Buch ist 1944 in erster Auflage erschienen. Daß es 
noch 1948 von der American Society of Mechanical Engineers 
nachgedruckt wurde, scheint darauf hinzudeuten, daß bis 
dahin in der englisch sprechenden westlichen Welt etwas 
Gleichartiges nicht vorhanden war. 

Ein Vorschlag zur Diskussion: Es wäre zu überlegen, ob 
die von F. STRECKER in seinem Buche „Praktische Stabili- 
tätsprüfung“ (Springer-Verlag 1950) angeführte Bezeichnung 
» Wuchsmaß« weil kurz und prägnant nicht besser geeignet 
wäre als »komplexer Frequenzparameter «. 

Dem Erscheinen des zweiten Bandes, welcher sich mit 
der „Theorie der optimalen Abstimmung“ beschäftigen wird, 
sieht man nach der Lektüre des ersten mit Interesse entgegen. 

H. ST. STEFANIAK, 


Ratheiser, L.: Rundfunkröhren. Band 1951, Eigenschaf- 
ten und Anwendung der neuen UKW-Röhren. Berlin: Rege- 
liens Verlag 1951. 128 S. u. 237 Abb. Ganzl. DM 16.—. 

'Zu dem bekannten Buch von Ratheiser „Rundfunk“ 
röhren‘ ist jetzt ein Ergänzungsband 1951 erschienen. 
Herausgabe dieses Bandes wurde durch die starke E 


hinsichtlich 
. UKW-Rund- 
öhren für UKW- 
öhrentypen, IV. 


gänzt den theoretischen Teil des Hauptban 
moderner UKW-Technik in den Kapiteln: 
funk, II. Besondere Anforderungen an die 

Rundfunkempfänger, III. Spezial- UKW 
Die UKW-Empfangsschaltungen. Im 
in der in den „Rundfunkröhren‘* bis 
neuen Röhrentypen der D, E und UÜSerie besprochen. Aus 
der Besprechung der D-Serie, die ja’ Batterieröhren und keine 
ausgespr ochenen UKW-Röhren thält, ist zu ersehen, daß 
der Inhalt des Ergänzungsbandes mehr enthält, als der Titel 
— UKW-Röhren — ankündigt. Besonderes Interesse ver- 
dient die ausführliche Beschreibung der EQ 80, einer neuen 
9 Pol-Röhre, die als Gleichfichter und Begrenzer FM-modu- 
lierter Signale verwendet wird. In einer anschließenden 
Schaltungssammlung der UKW-Zusatzgeräte und kombi- 
nierter FM-AM-Empfänger wird die Verwendung der be- 
sprochenen Röhren nochmals erläutert. Am Schluß des 
Bandes sind die neuen AEG-Trockengleichrichter in einem 
kurzen Kapitel besprochen. Hier wäre eine etwas größere 
Ausführlichkeit — wenn man die Gleichrichter überhaupt in 
einem Röhrenbuch besprechen will — wohl am Platze. Vor 
allem fehlen die Gleichrichterkennlinien. Wenn in Abb. 237 
eine Selen-Gleichrichterkennlinie mit einer entsprechenden 
Röhrengleichrichterkennlinie verglichen wird,ohne daß dabei 
steht, um welche Typen es sich handelt, dann nützt dies nur 
wenigen. Doch wird durch diesen kleinen Mangel der Wert 
des Buches als Ganzes nicht beeinträchtigt. Es kann jedem 
empfohlen werden, der mit Empfängerröhren umzugehen 
hat. NÄBAUER 


Finkelnburg, Wolfgang: Einführung in die Atomphysik. 
2. umgearbeitete und erweiterte Auflage. Berlin: Springer1951. 
XII, 416 S. u. 230 Abb. Brosch. DM 34,50. Geb. DM 39,—. 

Die Atomphysik ist längst nicht Mehr Angelegenheit 
einiger theoretischer Physiker; allzutief greift sie bereits in 
alle Gebiete der Technik ein, als daß ein\Physiker, welcher 
Richtung auch immer, auf einen Überb ick über den ins 
riesenhafte gewachsenen Stoff verzichten könnte. Er wird 
nicht immer in Einzelheiten einzudringen brauchen, wie sie 
etwa alle Bände der Sammlung „Struktur 
mitteln, oft wird ein qualitativer, aber alle 
fassender Überblick über die Zusammenhäng 


genügen. So 


lang geschrieben werden. Daß der Verf. das rich‘ 
beweist der Umstand, daß die 1. Auflage, die in 
schrift Bd.1, S. 579, 1948 besprochen wurde, b 
weniger als 3 Jahren vergriffen und eine Neuau 
forderlich war, Dieseist von 339 auf 416 Seiten ange 
ein Zeichen, daß der Verf. mit Erfolg bestrebt war, die 
sten Fortschritte aufzunehmen. Die alte und für eine 
führung wohl zwangsläufige Anordnung: Bausteine, 
spektren, Quantenmechanik, Kernbau, Molekülbau 
der zusammenhängenden Materie, ist beibehalten. 
Kapitel ‚Bausteine‘ ist ein Abschnitt „Photonen 
gefügt. Hier möchte Ref. wünschen, daß statt der 
von JOFFE, sowie BRUMBERG und VAwILowW eine br 
Auswertung des simplen Photoeffektes gebracht y 
Denn diese Anordnungen müßten hinsichtlich ihrer 
kraft ausführlich diskutiert werden und dann erg bt 
daß sie — wie alle solche Versuche — nicht viel meh. 
sagen als der einfache Photoeffekt. Die Kernphysil 
begünstigt durch den Umstand, daß Verf. sozusagen & 
Quelle sitzt, wirklich auf den neuesten Stand gebrach 
durch wenig bekannte Bilder, wie die des BERKELEY- üi 
beschleunigers aufs glücklichste ergänzt. Bei der 
leitung, der gegen die 1. Auflage etwas mehr Raun 
widmet ist, sind hauptsächlich die HEISENBERGscher 
dankengänge auseinandergesetzt. Besonders freudig w 
viele Leser die Abschnitte über die Physik der gest 
Kristallgitter (Halbleiter, ‚Transistor‘‘-Verstärker, Lum 
zenz) begrüßen. So kann man Verf. und Verlag zu d 
Schau der gesamten Atomphysik begitckwineee 


Io 


Strutt, M.J.0.: Verstärker und Empfänger, Lehrbue 
drathlosen Nachriehtentechvik, 4. Band, 2. Auflage. 
422 8.u.425 Abb. Gr. —8°. Berlin: Springer 1951. DM 4 


Die 1. Auflage des Buches erschien vor 10 Ja 
der Verfasser noch der Philips-Gesellschaft En 
durch seine berufliche Arbeit mit der ae. 
Empfängertechnik ständig in enger Berührung T 
hatte zunächst Bedenken, die Herausgabe der neuen Au! 
zu übernehmen, da er jetzt nicht mehrin derRadioindi 
sondern als Professor für theoretische 
Zürich tätig ist. Da aber, wie er angibt, 
der Radioindustrie, im ganzen gesehen, in der Zwischet 
sogar zugenommen hat, entsch IB er sich doch zur 
arbeitung der 2. Auflage, wassdieser wohl sehr zug 
kommen ist. Denn sie bringt gegenüber der 1. Aufla 
Fülle von Verbesserungen’und Vereinfachungen, die & 
zum Teilin dem Buch efstmalig veröffentlicht sind. — 
Aufbau des Buches ist derselbe wie in der 1. Auflage 
blieben. Teil A bringt Allgemeines über Verstärkerst 
worunter die Behandlung des Rauschens hervorzuhebez 
Teil B bringt Schalt- und Bautechnik, TeilC behand 
Niederfrequenzverstärker, TeilD die Hochfrequenz 
stärker, TeilE die Gleichrichtung und Überlagert ng8 
stärkung. In Teil F werden die Verfahren zur Verringei 
der Wirkung spontaner Schwankungen in Verstärkerst 
und in Empfangsgeräten, in Teil G die Empfangsverfa 
und Empfangsschaltungen besprochen. Schließlich br 
TeilH einiges über die Gestaltung und Normung von E 
fängern, Teill Meßgeräte und Meßverfahren. — Der Ha 
wert des’ Buches dürfte darin liegen, daß die Theori ie 
Verstärker und Empfänger ausführlich behandelt ist“ 
zwar unter Berücksichtigung des Standes der Technik. I 
wird nur wenig dadurch Abbruch getan, daß di 
dungen der als Beispiele aufgeführten Geräte der 1. 
entnommen sind und daher nicht immer mehr ganz derh 
üblichen Ausführung entsprechen, Es sei auch noch fol 
des bemerkt: Ineinem Buch über Verstärker und Empfä 
kann man bei den unter B 6a) und B 6b) aufgeführten 
wiedergabegeräten sicher keine ausführlicheren Darle 
erwarten. Eine Frage aber ist es wohl, ob es einen Si 
auf den zur Verfügung stehenden 5 Seiten Abbildun 
Mikrophonen und Lautsprechern der Fa. Philips zu 
ob man nicht den knappen Raum besser verwerten 
Ähnliches gilt, wenn auch nicht im selben Maße, für n 
andere Abbildungen von Apparaten. Aber solche 
spielen gegenüber dem vielen Guten, das das Buch 
eine unwesentliche Rolle. Die zweite Auflage dür 
gleichen RE bei den Physikern wie die ers 
finden,  W. Mk 


